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BEVEZETÉS. 


A mióta az energia megmaradásának elve tudomá- 
nyos közkincsünkké vált, tudjuk, hogy mindama kü- 
lönböző energiafajták, melyek Földünkön az anorga- 
nikus és organikus természet jelenségeiben megnyilvá- 
nulnak és egymásba átalakulnak, a Napból származ- 
nak, a Nap energiájának rovására keletkeztek. A Nap 
energiája a napsugarak révén, tehát sugárzás révén 
kerül Földünkre. Ha a térben egy helyen energia eltű- 
nik és. a tér másik helyén ismét fölbukkan, akkor azt 
. mondjuk, hogy az energia sugárzás révén került az 
. egyik helyről a másikra. Ott, a hol az energia eltűnt, 
van a sugárzó forrás, az a test, mely az energiát kisu- 
. gározta, melynek energiájából a kisugárzott energia 


— — eltűnt; ott, a hol az energia ismét fölbukkan, van egy 
. másik test, mely a sugárzó energiát ismét elnyelte, ab- 


szorbeálta. Sugárzás révén kerül pl. a hangforrások 
. részecskéinek mechanikai energiája is fülünkhöz, mint 


. —— hangenergiát abszorbeáló, elnyelő szerkezethez. Az 


energia útja a forrástól az abszorpció helyéig a sugár. 
. Az a sugárzás, mely a Nap energiáját közvetíti hoz- 
. zánk, ellentétben pl. a hangsugárzással, nemcsak az 


. anyagban, pl. gázokban, üvegben, vízben stb. képes to- 


. vább terjedni, hanem az anyagtól mentes térben, a 
. vákuumban is. A Nap energiájának terjedése a sugár- 
zás révén hullámszerűen történik, a mint arról tár- 
gyalásaink során meg fogunk győződni. Ezeket a hul- 
. lámokat fizikai megismerésünk jelen stádiumában 

elektromágneses hullámoknak tekintjük. A  külön- 
. böző hosszúságú elektromágneses hullámok különböző 
természetűek. Ha e hullámok hosszúsága néhány milli- 
. métertől több kilométerig terjed, akkor e sugárzás je- 
. lenléte csak ú. n. elektromágneses rezgési körök segít- 
. ségével mutatható ki, mert csak ezek képesek az ily 
nagy hosszúságú hullámok közvetítésével sugárzott 

jaj 


4 


elektromágneses energiát elnyelni. Ide tartoznak azok 
a hullámok, melyeket a drótnélküli távíratozásban 
használnak. Ha a hullámhosszúság 0-0004 milliméter 
és 070008 milliméter között van, a sugárzást szemünk-. 

kel láthatjuk, ezt a részét az elektromágneses sugárzás- 
nak, fény-nek nevezzük. A sugárzási skálának ehhez a 
látható részéhez csatlakozó rövidebb hullámhosszúságú . 

sugarakat le egészen 0-0001 milliméterig ultraibolya 
fénynek, a nagyobb hullámhosszúságú sugarakat, egész 
0-3 milliméterig (kb. eddig sikerült  ezidőszerint eljut- 
nunk), ulinravörös lénynek, vagy hősugaraknak hívjuk. 
Az elektromágneses sugárzás egy v álfaja a Röntgen- fény 


is, melynek hullámhosszusága kb. 10" em, vagyis egy 


százmilliomod milliméter. Az ultraibolya és  Rönt-. 
gen-sugárzás vizsgálatánál szemünk helyett a fényké- 
pező-lemezt használhatjuk a sugárzás kimutatására, 
az uliíravörös sugárzás vizsgálatánál pedig a thermo- 
elemeket és bolometereket. 

E mű keretében a látható sugárzások és a; hullám- 
hosszuk szerint hozzájuk csatlakozó sugárzások, va- 
Ásnásíájk a Röntgen-sugarak sajátságaival fogunk foglal- . 
ozni. E 


A geométriai fénytamnm alaptörvényei. 


1. A geométriai fénytan alaptörvényei tapasztalati 
tételek, melyek felvilágosítást nyujtanak a fény ter- 
jedésének, visszaverődésének és törésének geométriai 

. —— sajátságairól. Ezek alapján áttekinthetjük a fényjelen- 
—./ ségeknek egy igen nagy csoportját, illetve az azoknál 
. — fellépő geométriai viszonyokat. Ezek a jelenségek al- 
. —. kotják a geométriai fénytan körét. Az idetartozó fény- 
. — jelenségek (1—70. pont) közül igen sok széleskörű gya- 
. —. korlati alkalmazásra tett szert. A sgeométriai fénytan 
. —— mellett meg szokás különböztetni fizikai fénytant is. 
. Az abba sorolt jelenségek megértésénél tekintettel kell 
. lennünk egyrészt a fény hullámszerű tovaterjedésére, 
. másrészt a különböző anyagoknak a fénnyel összefüggő 
különböző fizikai sajátságaira. 
5 2. A fény egyenesvonalú terjedése. Hai egy kicsiny 
. méretű fényforrás nagyon távol van, akkor pontszerű- 
. nek tekintjük. Egy ily pontszerű fényforrásból, P-ből 
. —— kiinduló fény VR zá átlátszatlan testet, T-t állítva, egy 
. — a T mögött elhelyezett E ernyőre a T test árnyékot vet 
. —. és a közönséges tapasztalat szerint az árnyék oly alakú 
. és méretű, mintha az E ernyőből egy kúp vágta volna 
ki, melynek csúcsa P-ben van és melynek alkotói érin- 
. . tik a T testet. Az ily módon megszerkeszthető árnyékot 
. a T test geométriai árnyékának nevezzük. Ez az egy- 
szerű jelenség könnyen értelmezhető a fény egye- 
nesvonalú terjedése alapján. 
. A fény egyenesvonalú terjedésére vonatkozó tapasz- 
lalati tétel azonban csak bizonyos közelítésben érvé- 
nyes. Ha a P-ből kiinduló sugarak útjába egy kicsiny 
méretű T testet állítunk, pl. egy varrótút, mely a hegye 
. felé mind karcsubblesz, úgy az E ernyőn nem a varrótű 
geométriai árnyékát, hanem a világos és sötét csíkok- 


Ugyanezt pal a reciprok jét 
a fény útjába állított T testen egy R rést vágunk. Ekk 
. a geométriai árnyékkúpot azok a P-ből kiinduló sug 
rak határolják, melyek az R rés határait érintik. 
. E ernyőn megjelenik az R résnek a geométriai ár 
által határ olt VIláSOS elé Ha a rést mind étel. 


ható, hogy a álgscávote ee; rnyék belsejábé is hata 
P-ből kiindult fény. A fény tehát csak akkor . 
egyenes vonalban, ha a terjedést akadályozó tesz 
tek vagy a rések, melyeken áthatol, nem nagya 3 

BSYEK. 


Kzatak lvéneesk a ejstláll, az ERYEMES "vona 
. ban terjedő fény útja. sé: 

Látható azonban, hogy a fénysugár tulajdonké 

csak egy elvont fogalom, melynek fizikai létezése nin 

melyet azonban megközelíthetünk a véges keresz 

szetű  fénynyalábbal, melynek egyedül van fi 

. —— létezése, ha a nyaláb keresztmetszetét mindinkább 

. — —— kisebbítjük pl. azáltal, hogy mind kisebb nyílás 

bocsátjuk át. Mennél jobban megközelítjük azonb 

ezáltal a fénysugár fogalmát, annál nagyobb m 

ben szűnik meg a fény egyenesvonalú terjedése és. 

együtt a fénysugár fogalmának fizikai jelentése. 

3. A visszaverődés törvénye. Hav 

4 um — y mely anyagban vagy a vákuumban tc 
terjedő fény más közeg határához 

zik, akkor a határra érkező fény 

(nyaláb) két részre oszlik; egy . 

1. ábra. visszaverődik abba a közegbe, me 

§ a fény a két közeget elválasztó h 

. felülethez érkezett, egy" másik sugár pedig beha 

. a határfelület tulsó oldalán fekvő másik anyagba. 


Előbb nézzük a visszavert fény útját. A B beesi 
(1. ábra) az 0 pontban érje a két ADyabE GT VALEZSSEBŐ elü 


. sugár az I. közegben. Az a szög 


tet. Bárdi görbül: is e felület, az 0 környezetében lévő 


eléggé kicsiny részét síknak tekinthetjük, melyre az 
0 pontban az M merőlegest állítjuk. A B és M 


. egyenesek meghatároznak egy síkot, mely a felü- 


leíre az 0-ban merőleges, ez a beesés síkja. A B és 
M egyenesek által bezárt szög a beesés szöge. A tapasz- 
talat szerint a V visszavert sugár benne van 
a beesés síkjában és a V és M egyenesek által 
bezárt visszaverődési szög egyenlő a be- 
esésszögével. 

4. Á törés törvénye és a teljes SESZYEKOGSB Egy 
másik sugár az 0 ponttól behatol 
a határfelület tulsó oldalán fekvő 
II. közegbe (2. ábra). Ez a II. 
közegbe hatolt T sugár benne 
van a beesés síkjában, de 
más irányban halad, mint a B 


alatt beeső fény útja tehát az 0 
pontban megtört és T a megtört 
sugár, a T és M egyenesek által 


2. ábra. 


bezárt $ szög pedig a törési szög. A tapasztalat szerint a 


sin e 
sin 6 
hányados értéke a fénynek meghatározott anyagi mi- 


. nőségű I. közegből meghatározott anyagi minőségű II. 


közegbe való átlépésénél mindig ugyanaz, bármekko- 


. — rának választjuk is a beesés szögét; e hányados értéke 


csakis a határfelület mentén érintkező két közeg anyagi 


. — minőségétől függ és ez a II. közegnek az I. közegre 
vonatkoztatott törésmutatója, 


at Stü [94 


í 
SES SÍTT 6? 
Az n törésmutató fizikai jelentése az, hogy 

fékbe, fény terjedési sebessége I.-ben. (19) 


azfény terjedési sebessége /I.-ben 


egy ag tö 
ebbi. megjelölés. nélk 
nai koztatott törésmutató 


gyon kevéssé különbözik. 


. Természetesen a EE; II. eti jl jövet ellenkeze irán A 
ban is megteheti az utat, melyen az előbb I.- 
utott. Ekkor 2 a beesési szög és a a för 


— Ssin6 1 


7781n GAZT E 


je. betiz áz E közegnek a II.-re vonatkoztatott. 

. mutatója; a mint látnivaló, n/ reciprok értéke 

. közeg I. közegre vonatkoztatott törésmutatójs Tt: 

. n-nek. Ha a geométriai viszonyok olyanok, mint a. 
. — ábrában, tehát pl. az I. közeg levegő, a it vÁz 


NIZZAI. 


. Sina értéke nagyobb mint 1 nem lehet, 
egyenlő egygyel, ha a — 909. s ztg B 
Ha a sZbGy a 11. közegből érkezik a, határfe ten, 


törési szög, akor 


gi — sin pet 1. 


fozott sit kssi halad 0 felé, úgy nincsen hiözzáta 
S ÉZKRE ak mert sin a nem Tehet Fölázák ja min. 


Het visszaverődés fenatek b a the ele Hz] 
SÜN TÍKESÁRT nevezzük. sz fo értékét Maga so 


. A fényvisszaverődés jelenségei. 
"5. A síiktükör. A síktükrön létrejövő visszaverődés 
alkalmával, a mint az a visszaverődés törvénye alap- 
ján szerkesztett 3. ábrából látható, 
a P fényforrásból jövő sugarak a 
tükör mögé visszafelé meghosszab- 
bítva a P" pontban. metszik egy- 

. mást, tehát látszólag P"-ből indul- 
nak ki. P", mint a szerkesztésből 
látható, oly messze van a tükör 

. mögött, mint a mily távolban van P 

. atükör előtt.P" a P fényforrás képe. 

. A visszaverődés vagy törés alkalmá- 

. val előálló oly képeket, melyek- 

. ben a sugarak tényleg nem metszik egymást, hanem 

. csakis a visszaverődés vagy törés alkalmával bekövet- 

. kezett irányváltozás után visszafelé meghosszabbított 

. darabjaik, képzetes vagy virtuális képeknek nevezzük. A 

. P" ilyen virtuális képe P-nek. A síktükör tehát az 

. előtte álló tárgyakról virtuális egyenesállású 

. képeket ad, melyek ugyanannyira vannak a tükör 

. mögött, mint a mennyire van a tárgy a tükör előtt és 

"a" kép méretei: ugyanakkorák, mint a 

"tárgy méretei. 

. 6. A durva, szemcsés homályos, ú. n. matt felü- 

. letéket, amilyen a vászon, a rajzpapir, a gipsz, a fény- 

. képező kamarz. homályos üvegének a felülete stb., úgy 

. tekinthetjük, mint a melyek végtelen sok, igen kicsiny 

.és minden lehetséges különböző helyzetű és irányítású 

. sík felületdarabkákból vannak összeróva. Ezek a sík fe- 

. lületdarabkák egyenként mint síktükrök viselkednek és 

a felületre eső fényt minden lehetséges irányba szét- 

. Szórva verik vissza. Ha a szemcsés felületet, pl. a 

. fényképező kamara homályos üvegét bekenjük vala- 

. milyen olajjal, melynek törésmutatója közel egyezik 

. az üveg törésmutatójával és ezáltal az üvegfelület szem- 

.csés szerkezetét megszüntetjük, a szétszórt visszaverő- 

. dés is megszűnik és az üveglap úgy viselkedik, mint a 

. síktükör. 

§ A különböző testek és anyagok felületei általában 

. kisebb-nagyobb mértékben szétszórva verik vissza a 


3. ábra. 


ps: 


ágú és S; 


 usztas 


nem 


lévő tárgyak virtuális képei láthatók a tükör mi 
. A tükörlap jelenlétére legfeljebb egyes, a tükörlap 
. lületén lévő, szétszórva visszaverő karcolat vagy 
szem jelenlétéből következtethetünk. S(LAÉRN si 
Jól látható, szemcsés felületek a  vetitőernyő 
mozivásznak. MENÉS 
7. A visszaverődés gömbtükrökön. Aszerint, hogy 
.  — gömb a homorú vagy a domború tükröző felületét fc 
. dítja a reá eső fény felé, gyüjtő- vagy szóró-tüki 
van dolgunk. E tükrök alakja rendszerint egy gömb 
süveg. Ha a gömbsüveg középpontját egy ey 2 
ával, a 


, 


"összekötjük a gömb (görbületi) középpontj tül 
optikai tengelyét nyerjük. A 4. 
ban látható homorú tükör GC görbületi 
középpontján keresztül fektetett CH 
egyenes a tükör optikai tengelye. 
A P fényforrásból kiinduló sugár az 
gő dggisán A pontban úgy verődik viss 
visszaverődés törvénye szerint, hogy PACAáA—C;. 
A geométria egy ösmert tétele szerint jé 
ATP 7 NB 
PA: EC TÉR 
Ha a PA sugár és a tükör optikai tengelye 
bezárt szög oly kicsiny, hogy sinusai magával a. 
gel felcserélhető, akkor ec 58 
BACSSSERH (s Ga 
PASS RH: Re 3 
Ha a gömb sugarát r-el, P-nek, illetve P/ 
tükörtől, vagyis H-tól való távolságát t-vel, 
k-val jelöljük, úgy (3)-ból lesz : ZRES AM 


at 


. ——— Ha tehát ösmeretes a tükör 
r sugár és megadjuk a t távolságot, vagyis az optikai 
. tengelynek azt a P pontját, a honnan a sugár ki- 
. indult, úgy a (4) megszabja k-t, vagyis azt a P" pontot, 
. a melyben a visszavert sugár metszi az optikai ten- 
. — gelyt. Ez az összefüggés érvényes minden P-ből ki- 
. induló sugárra vonatkozólag, ha csak a §űgár és az 
. — optikai tengely által bezárt szög egy bizonyos határon 
. alul marad. Mindezek a P-ből kiinduló sugarak tehát 
. ugyanabban a P" pontban fogják az optikai tengelyt és 
. egymást metszeni. A P tehát a P fényforrásnak valódi, 
.  ernyőn felfogható képe. Ha a P fényforrás a végtelen- 
. ben van, d 

85. 2 


. . " Az optikai tengelylyel párhuzamosan a végtelenből 
. beeső napsugarak tehát a homorú tükrön vissza- 


5, ábra. 


öz HASZ ég ÁS Lnn OS LT ; 
erődve, az optikai tengelyen a tükör előtt 5 távolság- 


ást és hőhatást létesítenek. Ezért a tükröt gyüjtőtükör- 
ek, ezt az F pontot pedig (5. ábra) a tükör gyujtó- 
ontjának nevezzük. Legyen ennek a tükörtől számí- 
e ; j 2 rt 1 fá tj 
tt távolsága f, akkor f — s alapján (4)-ből lesz : 


Sitta ] ÉRÉSE RETEK i 

5) TÖBB SZGj (6) 
a hol ( és k pozitiv előjelűek, ha a tárgy és a kép a 
tükör előtt vannak. Ha a tárgy vagy a kép a tükör 


görbületét jellemző . 


12 


ee 


mögé esik, t, illetve k negatív előjellel veendő számi- 
tásba. EZ RYAN NEK áKK JC ENTÁNÉKSS 

Ha egy P pontnak a P! képét meg akarjuk sSzer- . 
keszteni, úgy legalább két sugárnak az irányát kell . 
követni.  Legegyszerűbben járunk el, ha egyik sugár 
gyanánt azt a sugarat választjuk (5. ábra), mely az 
optikai tengelylyel párhuzamosan esik a tükörre és 
visszaverődés után keresztülmegy F-en, a iásik su- 
gár gyanánt pedig a C görbületi középponton keresz- 
tülmenő sugarat, melyet a tükör önmagába ver Visz- 
sza. E két sugár metszéspontja határozza meg P-t. . 

Az 5. ábrában látható pl. az IP tárgy 1P" képének 
a szerkesztése különböző tárgytávolságok esetében. 


6. ábra. 


Az ábrából látható, hogy a fordított, valódi és 
kicsinyített kép F-től C-ig mozog, ha a tárgy a végte- 
lenből közeledik C-ig. Ha a tárgy C-ben van, a kép 
ugyanott keletkezik és ugyanakkora, mint a tárgy. Ha 
a tárgy C és F között van, a fordított, valódi és nagyi- 
tott kép C és a végtelen között van. Ha továbbá (6; 
ábra) a tárgy F és a tükör között van, az egyenes állású, 
virtuális és nagyított kép a tükör mögött keletkezik. . 

A tükör geométriai nagyítása alatt értjük a kép. 
valamely lineáris méretének viszonyát a tárgy ugyan-. 
azon lineáris méretéhez. Tehát a nagyítás pl. 


VP 


"A szerkesztésbő 


I látható, hogy a 
a kép távolsága C-től 


HAgyítás— 5 ivolsá 5 


5 z Fagyis N TERÉZ (6) 


MEZGYE 


. A (6) jobboldalán szereplő három mennyiség közül! 
. — bármelyiket eliminálhatjuk az (5) egyenlet segítségé- 
. vel és így nyerjük a nagyításra a következő három ki- 
Mm  tejezést : 


a 


.. — E formulák alapján a valódi képek nagyítását po- 
—  zitívnak, a virtuális képekét negatívnak nyerjük. 
" ——— Egyszerű szerkesztéssel meggyőződhetünk arról is, 
. hogy a domború tükrök, melyeknek gyujtótávolsága 
negativ, a tárgy minden tükör előtti 
helyzetében kicsinyített, egyenes- 
állású és virtuális képet adnak. 
. 8. Ha a homorú tükörre pár- 
huzamos suúgárnyalábot bocsátunk 
az optikai tengelylyel párhuzamo- 
san, akkor a szigorú szerkesztésből Te ábra, 
iderül, hogy azok a sugarak, me- : 
yek a tükör szélére esnek (7. ábra), egy a tükörhöz 
özelebb eső pontban egyesülnek visszaverődés után, 
mint a többi sugarak. Á gömbsüveget zónákra oszt- 
atjuk és mindegyik zónának másutt van a gyujtó- 
pontja; f tehát a zóna 0 sugarának a függvénye, /(0). 
Ennek következtében, ha a leképezésnél ezeket a szélső 
sugarakat is felhasználjuk, a leképezés nem lesz éles, 
egy P pontnak nem egy P/ pont, hanem egy kicsi felü- 
letdarabka fog megfelelni. Iz a leképezési hiba a 
gömbi eltérés (sphaerikus aberratio) nevet viseli. Ez a 
gömbi eltérés úgy korrigálható, hogy diafragmák alkal- 
 mazásával, vagyis a tükör nyílásának a kisebbítésével. 
a szélső sugarakat a leképezésből kizárjuk. : 


ai. 


h/ 


. 9. A fényszóró. A homorú tü ör e 


8! 


9 ontos 
lati alkalmazása a fényszóró. Ha a homorú tükör ! 
. zónájának gyujtópontjában pontszerű fényforrást hely 
. zünk el, pl. egy elektromos ívlámpa pozitív szenének a 
, izzó kráterét, az ebből kiinduló ésa belső zónán vissza- 
. verődő sugarak visszaverődés után az optikai teng 
párhuzamosan haladnak, a szélső zónákon visszaverődő 
sugarak pedig közvetlenül a tükör előtt összetar 
majd miután egymást metszették, újból széttartva h 
ladnak. A széttartó nyaláb által egy felületen lét 
hozott megvilágítás a sugarak metszéspontjától szá: 
tott távolság négyzetével fordítva arányos, míg a p: 
huzamos fénynyaláb által létesített megvilágítás 
alább elméletileg független a megvilágított felület 
a fényforrástól számított távolságától. Minthogy. 
. — az, hogy a fényszóró minél nagyobb távoólságbe 
ik minél erősebb megvilágítást hozzon létre, a fén 
598 szóró nyalábjának a részleges szétta 
tól is szabadulni kell. A diafragma a 
mazása ez esetben nem megoldás, 
ezáltal a fény nagyrésze elvész, a n 
keresztmetszete kisebb lesz. Fényszó 
nál ezért a gömbi eltérés korrigálása 
ból parabolikus homorú tükröket . 
maznak. A parabola egy oly görbe, m 
nek pontjai egy E egyenestől ugyana 
p8 merőleges távolságban vannak, mint az F 
. — fókusztól (8. ábra). Az OF egyenes a parabola tengely 
e A parabola származtatásából következik, hogy a P- 
húzott é érintő felezi az APFX-et és viszont. 
merőleges n felületi normális felezi az FPBÁ- 
.. F-ből kiinduló sugarak tehát a visszaverődés után s 
gorúan a tengelylyel párhuzamosan haladnak, b 
van is a P pont a parabolán. A parabolikus tükr 
nagy nyílás mellett is szigorúan párhuzamos féni 
nyalábbá alakítják a fókuszból jövő sugarakat. 3 


b 
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kéz 8. ábrá. 


A fénytörés jelenségei. 


bocsátunk fényt (9. ábra), a sugár a lemezen a 
törvény értelmében irányváltozás nélkül halad í 


önmagával párhuzamosan eltolódik. A d vastagságú 
lemez által a beesési szög mellett létesített eltolódás az 
ábra szerint 


e— sin(a— 0) sg — d sin e [1— ) j (8) 


a lemeznek a környezetére vonatkoztatott 


1 — sin2 a 
n2 — sin2 a 


SIN e 
ha n sin é 
törésmutatója. Ha tehát egy tárgyat planparallel le- 
mezen keresztül szemlélünk, tényleges helyéhez viszo- 
nyítva e darabbal eltolva látjuk ; ez az eltolás azonban 

. mindig kisebb, mint a lemez d vastagsága. 
185 Ha tehát két pont, vagy 
. két párhuzamos I. és II. vo- 
.  nás egymástól való távolsága 
. kisebb, mint a planparallel le- 
. "mez d vastagsága, akkor, ha 
. a vonások közül, melyek a 9. 
.  ábrában a rajz síkjára merő- 
. . legesen vannak elgondolva, az 
. egyiket (II. sugár) közvetle- 
. nül lemez mellett elnézve, 
. a másikat pedig (I. sugár) a 
. — planparallel lemezen keresz- 
 tül nézzük, mely utóbbi egy 
. a lemez síkjában fekvő és a 
. két vonással párhuzamos ten- 
. gely körül foroghat, a két 
. vonást fedezésbe hozhatjuk, 
. ha az I. vonásról szemünkbe 
. jövő sugár megfelelő a beesési 
. szög alatt esik a planparallel lemezre. Ekkor a plan- 
.  parallel lemez az I. sugarat akkora darabbal tolta el, mint 
. a két vonás egymástól való távolsága a szemünkbe jövő 
. — Sugarakra és a lemez forgástengelyére merőleges irány- 
" — ban mérve. Megmérve tehát az a szöget, melylyel a le- 
. — mezt a vonásokról szemünkbe jövő sugár irányára me- 
. — rőleges helyzetéből el kell forgatnunk, hogy a két vonást 
. — fedezésbe hozhassuk és ösmerve a lemez d vastagságát, 

. a két vonás e távolsága (8) alapján kiszámítható. 

11. Ugyanazon tengely körül, ellenkező irányok- 
ban, mérhető szögekkel elforgatható két ily pianparal- 


9. ábra. 


ső 


lel lemez van kombinálva a Helmholtz-féle oph 
thalmometerben, melyet Helmholtz nyomán a 
szemlencse törőfelületei görbületi sugarainak a megha- 
tározására is használhatunk. A szemlencse törőfelüle- 7 
tei (39. pont) homorú, illetve domború gömbtükrök. Ha 
egy gömbtükör tengelyében a gömbtükör előtt, a tükör 

görbületi sugarához képest nagy A távolsálgban felálli- 

tunk két pontszerü fényforrást, pl. két gyertyát egymás- 
tól kb. 1 m.-nyi E távolságban, úgy, hogy a két gyer- 
tyát összekötő Jt egyenes merőleges legyen a tükör ten- 
gelyére, akkor a gömbtükör előállítja a két gyertya kic 
csinyített képét, még pedig valódi és fordított képét, ha 
a tükör homorú, virtuális és egyenes állású képét, haa 7 
tükör domború. Ha e gyertyaképek kicsiny távolságát, 
e-t az ophthalmometerrel meghatározzuk, E-t és A-t 


pedig közvetlenül megmérjük, 468 
IN HEZ a ; b 
lesz a (—4A tárgytávolsághoz tartozó nagyítás. (70) alapján 
éa ak 

E A—f ; 


a honnan a tükör r — 2/ görbületi sugara kiszámítható. 
12. A C pontból (9. ábra) kiinduló 0 és 0" sugarak 
a planparallel lemezen való áthatolás után úgy halad- 
nak, mintha C/-ből jönnének, a D-ből kiinduló O4 és 
0! sugarak pedig mintha D"-ből jönnének. Planparal- 
lel lemezen át a lemez síkjára merőleges irányban 
szemlélve tehát a CD tárgyat, a lemez a €C— DD! . 
darabbal közelebb hozza azt számunkra a CG" D" helyzetbe. 
Az ACC! háromszögből 4 
ÖNZÉS , szan 
tehát (8) alapján tsz si 
i SETA 
cc ad sze 


n? — sin a, 


Ha a kicsi, úgy CC" — 


CC"nek, vagy ES z -nek 


4 4 JEYI had 5 VAN FÁKAT PARA KÖT TA TET EN A TR NRTT TÁ LAT VA KN E ESET ÖT GE AAA AYANT 9 ATANÁZ TE KATÉNI tea V 4LK 
vati VPÉNÁ JÉN TÁA E ESTÁLA vzltar VLOTTV TSA AVAT és Ü/ IRYAN TÁJI 16 MO RK 19) LAS zdti ASE A 14 : tj He 
ge 2zárat 2 4881) JEALT CNÉTÉT MEA SEZ 1 ÉN Lé AGE AK var éetksá VEN . ? 
MEANT VÁ TAGOT ELEL ÉHSÉG VER he MYRVZ e a 4 A 
z4t r7ú ? pr 4 
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a mérése ösmert d vastagságú lemezen tehát lehetővé 
teszi a planparallel lemez törésmutatójának, n-nek a 
közelítő (sin2g el van hanyagolva 1 mellett) meghatá - 
rozását. C"C" mérése úgy történhetik, hogy a planpa- 
. rallel lemezt a mikroszkóp (64. pont) vízszintes asz- 
talkájára helyezve, a lemez felső lapján lévő C" pontra 
(porszem, karcolat, stb.) állítjuk be a függőleges mik- 
roszkópot, amelylyel tudvalevőleg mindig csak elenyé- 
sző csekély vastagságú vízszintes metszetét az alatta 
. levő térnek látjuk élesen. Hogy azután a planparallel 
.. lemez alsó lapján lévő C pont (por- 
. szemek) C" képét láthassuk, a mikrosz- 
. kópot a C"C" darabbal sülyesztenünk 
." kell. Megmérve a sülyesztés nagyságát 
. függőleges skálán, továbbá a lemez vas- 
. tagságát, n (8b)-ből kiszámítható. 
38 15. A refraktometerek. Ha a plan- 
.  parallel lemezt, melynek törésmutatója 
. levegőre vonatkoztatva Na, szétfürészel- 
jük, úgy mint az a 10. ábrában látható, 
az Abbe-féle kettős prizmát nyerjük. 
Ha a két fél prizmát a szétfürészelés 
helyén ismét összeragasztjuk egy folya- 
. dék közvetítésével, melynek levegőre 
. vonatkoztatott törésmutatója no Na és 
.  akettős prizmát szétszórt fénynyel meg- 
.  világítjuk, a fénysugarak a kettős priz- 
. mán, mint egy planparallel lemezen 
irányváltozás nélkül áthaladnak, de 10. AbrA, 
csak azok a sugarak fognak a kettős 
prizmán átjutni, melyek a teljes visszaverődés 6) határ- - 
. szögénél kisebb beesési szög alatt esnek a két félprizmát 
.. elválasztó folyadékrétegre. A teljes visszaverődés határ- 
. Szögét a prizma üvegének az elválasztó folyadékra 
. vonatkoztatott törésmutatója, 


ükésb 
. szabja meg a (24) értelmében, tehát 


HR 


§ il 
sin Ter álra . 
; 0 


. Dr. Pogány: A fény. jöt 2 


. Ha a kettős prizmán áthaladt sugara 
. (65. pont) tárgylencséjére esnek, a távcsó Játói 
aa aRI 3 . az a része, mely a sraffozott 
; részben haladó sugarak irányá 
nak felel meg, sötét lesz és a lát 
tér sötét és világos felét egy él 
határvonal, a teljes visszaverődé 
határvonala választja el. Hog 
látótérnek mekkora része söté 
Aa értékétől, illetve, minthogy 
az üveg törésmutatója adva v 
attól függ, hogy mekkora a két 
félprizma között lévő folyadék- 
réteg törésmutatója, no. A teljes 
visszaverődés  határvonalái 
helyzetéből tehát következtet 
tünk az no törésmutató értékére 
Ezen gondolat alapján vannak 
szerkesztve a különböző ref- tö ő 
raktometerek, melyeket pl. a a 
jénai Zeiss-gyár hozott forga- 
lombaés melyekkel folyadékok 


törésmutatóját kb. 10000 DJ! 


pontossággal, meg lehet hatá- 
48 rozni. Egy ily refraktometer 
Hh látható a 11. ábrában. A törés- 
mutató fizikai jelentését (1a) 
tekintve, érthető, hogy annak 
értéke függ a kémiai összetétel- 
től és közvetve mindazoktól a 
tényezőktől (hőmér- 
séklet, stb.), a me- 
lyek az anyag minő- 
ségét befolyásolják. 
Az anyagi minőség ÉLT 
vizsgálatánál tehát SY BB SÉT 

a törésmutató be- A ze E 
cses — felvilágosítá- ssssemtsőz sss zz 

sokat nyujthat. Így 
pl. a sörök alkohol- 
tartalmának, a tej 


F; (/ Ve 9 TRE AGY RŰ T E ALA A VA aaz SG LA 
PAAGRSKSN SVG NYZ RA VST VACA I LA ESÉÉ KT TVSTTL ég KUBA 


lát sit ke) 


zsirtartalmának, a vaj, a zsirok és olajok anyagi minő- 
ségének vizsgálatánál meghatározzák a törésmutatót. 
Ily célokra különleges reíraktometerek szolgálnak, pl. a 
1lla. ábrában látható Pulfrich-féle merülő refrak- 
tometer. 4 
14. A teljes visszaverődés egyéb alkalmazásairól, 
a prizmás távcsöveknél (69. pónt) a Lummer- 
Brod hu n-féle fotometer-kockánál (35. pont), stb. 
később lesz szó. A teljes visszaverődés következtében 
9. látjuk a víz alatt lévő levegőbuborékokat fémesen csil- 
. logni. A teljes visszaverődés okozza legnagyobb részben 
azt, hogy ha két különböző törésmutatójú átlátszó anya- 
. — got finoman eloszolva egymásba keverünk, átlátszatlan 
. anyagot kapunk, mert a nagyobb törésmutatójú ré- 
. szecskék belsejéből a fény a teljes visszaverődés miatt 
. nem tud kijutni, hanem a részecske belsejében ide-oda 
7: B Bektálódik, Így pl, az üveg, 
. — tojásfehérjeés víz átlátszóak, de 
. az üvegpor, a felvert tojáshab, 
. a felhő, melyekben az előbb em- 
lített átlátszó anyagok az ugyan- 12. ábra. 
. csak átlátszó levegőben vannak 
. finoman eloszolva, átlátszatlanok. Ugyanezt látjuk 
. emulzióknál is, pl. a tejnél. : 
Ha egy üvegrúdba, vagy a levegőbe lövelt vízsu- 
gárba a sugár. tengelyének irányában fényt bocsátunk, 
a fény a teljes visszaverődések folytán nagyrészben kö- 
. veti a sugár parabolikus hajlását és csak apránként 
. hagyja azt el (12. ábra). Ezen alapul a fontaine 
lumineuse nevű látványosság. 
; 15. A prizma. Ha afénysugár n törésmutatóljú 
anyagból készült s törőszögű (13. ábra) prizma lapjára 
esik dj. beesési szög alatt, a fénysugár az ábrában lát- 
ható úton fog haladni úgy, hogy 


sine, Sina 

sin bi sin 6 
legyen. A prizmából kilépő sugár eredeti irányából ő 
szöggel eltért. Az 00/C háromszögből 


k ő — (er 4-2) — (81 -t 2). (9a) 
2§ 


I AZ n gyszög 0 nal es ! 
derékszögek, ; tehát. y A 1 — 1800, 


MZEF Ág h 
tap bt Bai 
KTLEKÉK EE 


Az eltérítés tehát függ a belépés és kilép 
től, továbbá 
törőszögétől. Az ető 
tésnek van i 3 


ÖS 00- -ból lesz 


: j prizma 

p  törőszöge i 
SiLÉÉ merőlegesen . 
lad, vagyis szimmeti 
kusan megy át 
mán. Ekkor . 


ce sgwz-zoa ÉS hsz 1ffst B c 
tehát (9b) és (9c) alapján 3 
p z 2ho és 0) E —— 209 — vga 


Minden más beesési szög mellett a prikina § 
sugár irányában létesített eltérítés VAGYOK 


(9e)-ből 


18. ábra. 


sin e) 
HETEK vik 


. mutató MEGKÁTA LATO . azonban az illető a y 

. melynek törésmutatóját mérni akarjuk, prizmá 
. készíteni. A folyadékokat planparallel falú prizma Aa 
. kus edénybe öntjük. VSrásta 

AA Ha aj, a prizmába való belépés szöge Vén 
lépés szöge egyaránt kicsinyek, ámi csakis úgy. 
. séges, ha kicsiny törőszögű prizmára esik a féi 
kicsiny beesési szög alatt, akkor, . mint 8 -be 


. kezik, 8; és $, is kicsiny szögek. Ebben az esetben 
bizonyos megközelítéssel az összes sinusok helyébe 
rnagukat a szögeket írhatjuk és (9)-ből" lesz : 
4 DENES TŐ ÉS 10 ta zz6 ÁS ; 
Ezeket helyettesítve (9c)-be a (9b) tekintetbevéte- 


lével lész : 

9 oszzítésa 4) 6, (11) 
. A kicsiny törőszögű prizma által létesített eltéri- 
u tés tehát, ha a beesési szög bizonyos határon alul ma- 
WVrad, független a beesési szög értékétől, mert a prizma 

anyagának törésmutatója és a törőszög által teljesen 
. meg van szabva. 
. — 16. Lencsék. Lencse alatt a fénytanban két gömb- 
, felület által határolt, átlátszó anyagból, általában 


1 
fi zátéb 


14a. ábra, 1db. ábra. 
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. üvegből készült testet értünk. A lencséket közönsége- 
. sen levegő veszi körül, de lehetséges, hogy a lencse 


" anyagok vannak. A gyüjtő vagy domború 
lencse (14a. ábra) a közepén vastaigabb mint a szé- 
lén, megfordítva áll a dolog a szóró vagy ho- 
morú lencsék-nél (14b. ábra). 


15. ábra. 


. A lencsét határoló két, r, és r, sugarú gömbfelület 
€, és C, középpontjait összekötő egyenes (15. ábra) a 


A 


lencse : tengelye. HA (T pontból kiind 
 mutatójú üvegből készült lencsére eső TA; : 
. halad a törési törvény. értelmében, . min a 
; mutatja. A lencsének Má E NÉHE ü 
. azt a keskeny zóná- ; 
. ját"melyen az A; A; su- 
. gár áthaladt, prizmá- 
a0. nak tekinthetjük, mely-. 
. nek törőszöge az A, és 


A; pontokhoz fektetett 4 ) VI MÜ! 


aZ 
va úm Ha a TÁ, gés hé JEE ag E ÜZ ÚJ VA 4 TZSZD 


a lencse tengelyével 
kicsiny szöget zár be 
és a T pont a lencse 
"tengelyén, vagy an- ; 
nak közvetlen közelében van (I. feltevés) 3 

ca, co, Ati és 82 is kicsiny szögek és a sugarak , a 
középső részén haladnak át. Ha még a len cs. VE 
kony (II. feltevés), a pszög is kicsiny. ) E elté! 
lek mellett (11) értelmében 3 


agazk kengyel ANT VT 
. Ha a lencse vékony, az A, S, és A, $, vor 
2. abra) egybetolva A, és A, nagyon közel öss 


15a. ábra. ( h 


kid 
jA5b, abra 


HEY ELZ SZA pontban és akkor a sematikus 15b. 
ú jük. A TAK háromszögből : 3 


0S Di A? Da; ó 
1 MAG  Kirsátay ks 


ts — 41 -f- Ho. 
. Ezeket (11a)- ba bvtelté ( 


91-02 — a— 1) (i-t) 1. 


§ 
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7; feltevések mellett egy pontszerű leképezés jön létre. 
. A t-t tárgytávolságnak, a k-t képtávolságnak nevez- 


. —. szempontjából jellemző mennyiséget az 


V A szögek kicsinysége miatt (I. feltevés), 

I NENAS ESZT S ASÉ TU UTÁS TT 1TAS 
1 ; ME Ér né Él Cam sar BÁ 
tehát (12)-ből lesz : 

; tllszregt ! 1 l ) 
; , Jugvszkaant fini ÉDEN ú18 

Ez az összefüggés természetesen az I. feltevésben 
foglalt korlátozás szemmeltartásával a T-ből kiindult 
, valamennyi sugárra érvényes. A (13) jobboldalát a len- 
cse anyaga (n) és alakja (r,,r.) teljesen meghatározzák, 
a (13) összefüggés tehát egy megadott t értékhez egy 


911 k értéket, egy T ponthoz egy K pontot rendel, a mely- 


. ben a T-ből kiindult sugarak egymást metszik. K lesz 
a T-nek valódi, ernyőn felfogható képe. Az említett 
zük. A (13) jobboldalán lévő, a lencsét a leképezés 


7—(1—DlE e] (14) 


alakba fogjuk írni, a hol az r, és r, görbületi sugarak 


. — pozitívnak veendők, ha a lencse belsejébe mutatnak 


. . (domború lencse) és negatívnak, ha a lencsét környező 
. anyagba mutatnak. Tehát (13)-ból lesz 


LVU HAAS 
arány (15) 


va a hol t pozitív vagy negatív aszerint, hogy a beeső 


. — fény irányában haladva a tárgy a lencse előtt vagy 


. mögött van; Ik értékét viszont akkor vesszük pozi- 
.  tívnak, ha a kép a lencse mögött és negatívnak, ha 


. ai kép a lencse előtt van. 


A végtelenben lévő T fényforrásból (t— co) pl. a 


. — Napból párhuzamosan jövő sugarakat a lencse a tőle 


k —f 
távolságban lévő F pontban egyesíti, a hol a sugarak 
erős hőhatást és fényhatást létesítenek. Ezért F-t a 
lencse gyujtópontjának, f-t pedig a gyujtótávolságnak 
nevezzük.  : 


Hut " Kolhan vara leatcsítábő Mia a leslété előtt é és , mög tt 
. az a törő ját van. Ha a lencse két görbületi 
. — egyenlő ,r,—r,--résalencse üvegből készül 
[akkor fr. ; j jé 
A fokuszban lévő pontszerű fényíörtkk bigti sA ind 
sugarak, t—f, a lencse túlsó oldalán a lencs ből 
lépve CENKAGYTÉN ÉRÉSI ATANARONÉRAR plbzzesi : 00: . 


; ciprok értékét dioptriának ENEK. A öles a "as 
u2kn kéket vágtatott al salt Máj "2 a iopttás / len 


gyujtópontot tartalmazza, eri téübuk nevezzük. 


17. A kép szerkesztése gyüjtőlencséknél, Ha a T 
. ——— tényforrás képét meg akarjuk szerkeszteni, követn ak 
. —— kell legalább két T.-ből induló sugárnak az útját (1 
Hőn ADTA) : "A T,HK, sugár ai lencse közepén irányváltozás 
nélkül megy át, a lencse ott úgy viselkedik, mint egy 
. —— planparallel lemez. Egy másik T,-ből induló sugár, 
. melynek útja könnyen követhető, a tengelylyel pár 
. —— zamosan haladó sugár, mely a lencsén megtö: 
túlsó oldalon az F, gyujtópont felé halad. Evvel a 
sugárral megszerkeszthetjük T,-nek a képét, K.-t. . 
. szerkesztést az 1 nyíl többi pontjaira nézve is elvé 
. zük, kapjuk az 1!" képet. Látható, hogy a tárgy 
; . lítésével a kép távolodik a lencsétől. Tárgy és kép 
s 8 irányban mozognak. A míg a JAVA a . végtele 


. a kétszeres gyujtótávolságig közeledik a lencséhez, a 

. kép a lencse túlsó oldalán az F, gyujtópontból a két- 

. szeres gyujtótávolságba mozog. Ha a tárgy a kétsze- 
res gyujtótávolságból az F, gyujtópontig közeledik, a 
kép a kétszeres gyujtótávolságból a végtelenségbe mo-" 
zog ; mindezekben az esetekben a kép valódi és fordí- 
tott. A nagyítás, mint az ábrából látható, 


8 Virtuális képek nagyítása itt is negatívnak, valódi 
.//képeké pozitívnak adódik. Ha (15) alapján k-t vagy 
. 7 t-t kifejezzük, kapjuk a na- 
"" gyításra a másik két, (7b) 
Miisés (70). alatti kifejezést is. 
. Ezek alapján látható, hogy 
a kép kicsinyített, ha a tárgy 
. a kétszeres gyujtótávolságon ö 
. kivülvan nagyított, ha a tárgy b ! 
. a kétszeres gyujtótávolság és § 
. — Fi. közékerül. Haa tárgy az F, 17. ábra. . 
. — gyujtópont és a lencse között. van (17. ábra), a kép 
. — virtuális, egyenes állású és nagyított és mennél job-, 
Hi (908 közeledik a tárgy a lencséhez, a kép annál kisebb 
esz. ; 
, 18. A homorú vagy szóró-lencse. Ennek gyujtó- 
távolsága (14) értelmében negatív, tehát 
(15)-ből lesz 


A végtelenből jövő párhuzamos 
TATA sugarak a szórólencsén áthaladva szét- 
ti tartanak, mintha az innenső F? gyujtó- 
. —— pontból (18. ábra: indulnának ki, 

ú  djoszma 69 k — — f. 


48 Ez a gyujtópont csak egy képzetes gyujtópont, nem 
. —. valódi, mert a sugarak tényleg nem metszik egymást 
. —"F,-ben, csak visszafelé meghosszabbított darabjaik. A 
.  szórólencse két negatív gyujtótávolsága is egyenlő, ha 
. a lencse előtt és mögött ugyanaz a közeg van. 


ii 
AZ besze sssér een 
; 


2 


lesznek. ; 

A kép szerkesztése szórólencsékné 
iz 19808 d AKKORA. ismét a lencse közepén irányvál 
KÜLÖRKE zás nélkül áthaladó sugái 

lamint a tengelylyel párhu 
"mosan haladó, illetve tö 
után a képzetes gyujtóponi 
kiindulni látszó! sugár segít: 
Biga (vatódin ét (AK hl a 

k a a (valódi) tárgy a le 

jet előtt van, a kép. mindig kicsi- 

nyített, egyenes állású és virtuális. i ; 
Ha két, TE éS Í uk ul Ek lencsét közvetl 


re? 


vezetet 


Egtljtóláyolságát az j ; 


J mal k 


gát ELEKESZNENÉ LE Ai Tzéi vástassalii talit 
véve a viszonyok bonyolultabbak lesznek, de eredi 
nyeikben elég egyszerűen áttekinthetők. 1 

A 20. ábrában látható vastag gyüjtőlencsének TT 
denesetre van két olyan A, és A, pontja, a melyekk 
húzott érintők egymással párhuzamosak. Ha egy fé 


dl jtó az A Az 


. Sugár a: JÖ ÁÁD 


S Szégjéseki TA Az 171 7 MAKÓ tehát bár zamos 3 


ROES Tt elbal Me 


VT OGz 


se üG ES ése 


Hosszabbítsuk meg az AA, sugarat az A, ponton túl 
és az "A.A, sugarat visszafelé, akkor az AA, sugár a 
H, pontban, az A, A, sugár a H, pontban fogja a len- 
cse tengelyét metszeni. A H, pont a lencse első fő- 


pontja, a H, a lencse második főpontja. A H, 


és H, pontokon keresztülmenő és a tengelyre merőle- 


. ges síkokat a lencse első és második f ősíkjainak ne- 


vezzük. 


3 


20. ábra. 


. A főpontoknak az a tulajdonságuk, ös gy tl öt 
azok a sugarak, melyek a lencse előtt az első főpont 
felé vannak irányítva, a lencséből kilépve eredeti irá- 
nyukkal párhuzamosan haladnak, de úgy, mintha a 
második főpontból indulnának ki. A lencse belsejében 
természetesen a sugár útja más, pl. AA, A, A.,. A fő- 
pontoknak ezt a sajátságát a 21. ábrában az 1, 2 és 3 
sugarak ábrázolják. A főpontoknak irányított sugarak 


. tehát, minthogy útjuk könnyen követhető, a képszer- 


kesztés céljaira előnyösen felhasználhatók. ; 
Ugyancsak a képszerkesztés szempontjából fontos 
a fősíkoknak az a tulajdonsága, hogy a tengelylyel 


párhuzamosan beeső sugar (21. ábra, 5 sugár) Ja len 
cséből kilépve úgy halad, mintha abban a K, pontban 
tört voina meg az F, gyujtópont felé, a melyben "a be- Me 


Í 


? 
6 XZ IK HŰ 6 
3 SET kN 
al p 28 
em e TEN ai 
Mi TO] TAMTSKÉS 8 
DLA ZS A EZASÁBOKABB 
iát 
4 
dízel 
k 1 
21. ábra. É 


eső 5 sugár meghosszabbítása a lencse belsejében a 
második fősikot metszi. Párhuzamos nyalábok útja 
gyüjtő- és szóró-lencsén keresztül tehát egyszerűen úgy 
szerkeszthető, mint az a 22. ábrán látható. Viszont az 


s 


22. ábra. 


F, gyujtópontból (21. ábra) kiinduló 6 sugár, mely az 
első fősik K, pontja felé van irányítva, a fősíkok em- 
lített tulajdonsága értelmében, minthogy a fény útja 


. megfordítható, úgy halad a lencséből kilépve, mintha 


K.-ben nyerte volna a tengelylyel párhuzamos irányi- 
tását. Az 5 és 6 sugaraknak, melyek a lencse előtt K - 
nek vannak irányítva, megfelelnek a 5" és 6!" sugarak, 
melyek a K,-ből látszanak kiindulni. Általában a len- 
cse előtt K,-nek irányított 4, 7 sugarak, a lencse mö- 
gött (4", 77) úgy haladnak, mintha K,-ből jönnének. A 
K -nek, mint virtuális tárgypontnak megfelel a K,, 
mint virtuális képpont. A H, fősik tehát a H, fősíknak, 
mint virtuális tárgynak virtuális, egyenesállású és 


"/ ugyanolyan nagy képe. 


A. főpontok említett tulajdonsága és a fősikoknak a 
párhuzamos sugarak törésére vonatkozó tulajdonsága 
alapján a kép szerkesztése analóg módon eszközölhető, 
mint a vékony lencséknél, csak a gyujtópontoknak a 
fősikoktól számított távolságát és a két fősíknak egy- 
mástól való távolságát kell ösmernünk. A. kép szerkesz- 
tése szempontjából tehát a lencsét a két fősík és a két 


. — gyujtópont jellemzi. E szerkesztés alapján még nem 


sZ Ez esze ee s 


tudjuk, hogy a lencse belsejében a sugár hogyan halad, 
de ha a fősikok helyzetét a lencséhez viszonyítva is ös- 
merjük, akkor a sugarak útját a lencse belsejében is 
követhetjük. 
A fősikok helyzetére vonatkozólag különböző len- 
cséknél felvilágosítással szolgál a 14a. és b. ábra. 
Jelöljük a: lencse vastagságát, az 0.0, távolságot 
(21. ábra) d-vel, a lencse anyagának a környezetre vo- 
natkoztatott törésmutatóját n-nel, a lencse két felületé- 
nek görbületi sugarát r, és r,-vel, akkor az első fősik 
távolsága a lencse felületétől, illetve a felület 0, pontjától 


ryd 
] n (111-r2) — (1—1) d ús? 
és a második fősik távolsága 0.-től, 
ae MELOT Z EL NATKAN AA fes— . 
2 nr — (ama jr 


, Ha H, az 0,-tői jobbra, a lencse belseje felé van, 
úgy h, pozitív, ellenkező esetben negatív; megfordítva 
h, akkor pozitív, ha H, az 0.,-től balra van. 


t Lásd pl. Chwolson, Lehrbuch der Phys. II. 336. I. 
(62) és (69). 


st ek a kileésé Jelölt ugya 3 
lencse mögött, az F, gyujtópont . távolság 
. síktól ugyanakkora, mint az F, távolsága , a 
lősíktól, ) öLzozak fgjseeé sk 


"E formulában ismét r,-t és r,-t pozítamáti szár 
juk, ha a lencse belsejébe mutatnak. Mint a (16a)-ból. 
következik, piankonvex lencsénél (r, — co) h, — 
tehát a H, fősiík keresztül megy 0.-n; ez látható 2 f. 
((14a) ábrán, a középső lencsén. ÉPP így (16) szeri; , 
plankonkáv. lencsénél. ha r, — co, h — 0, "teh: 
keresztül megy 0.-n ; ezt mutatja a (14b) ábra ki 
lencséje. IR ETET ZET 


23. ábra. 


já" 


Ha a lencse vastagságát elhanyagoljuk, vagyis kö 

d— 0, akkor a két fősik. egybeesik, h/ —Roz ESVE 
(17) a (14) alatti összefüggésre redukálódik. 4. 

3 Ha a (15) alatti ú. n. lencse-formulát vastag Ter c 
. —— cséknéi használjuk, /-et (17) alapján kell kiszámítani. 
A t és k lárgy-, illetve képtávolságokat pedig a fős 
koktól kell számítani, még pedig az egyiket az els. fi 
ír siktól, a másikat a második fősíktól. Ösmerve már 


képe a főpontok és fősíkok említett tulajdonságai ala: 
ján egyszerűen megszerkeszthelő . za 8 S BVÁLÁYARE láthat. 


; lencse fóülkininák segélyével. 3 

A tengelyen lévő B igei 163 képe A: gyűjtönötttkő 
és főpontokon átmenő 1, 3 sugarak segélyével em 
. szerkeszthető meg, mert lá. a sugarak a Bp 
. kiindulva mind a tengelybe esnek és nem metsz 
. mást. A B! kép megszerkesztésére felhasználhat 


big AZ ség 
hi ky 


ban a 5-mal párhuzamos 4 sugár, mely a törés után 
(4") ugyanabban az E, pontban metszi a második 
gyujtósíkot, mint 3". Ha tehát a tengely valamely B 
pontjából kiinduló 4 sugár a: gyujtósíkot a tengely- 
től áB—E F —y távolságban, az első fősíkot pedig 
h távolságban metszi, akkor a konjugált sugár a má- 
sodik fősiknak a tengelytől ugyancsak h távolságban 
fekvő pontjából kiindulva a második gyujtósíkot 
A BE F,—y—h—y távolságban metszi. 

20. Két lencse leképezésének összetétele. Ha két len- 
"sét közös tengelyen egymás mögé állítunk, a kettő ál- 
. jegymásután létrehozott két leképezés helyettesíthető 
gy. egyetlen leképzéssel. Ez az eredő leképezés a két 
lencséből álló lencserendszer által létesített leképezés. A 
. — lencserendszer 1" fősíkjainak és b gyujtópontjainak 


24. ábra, 


. — helye az összetévő lencsék H fősikjainak és F gyujtó- 
. — pontjainak helyzetéből meghatározható. A 24. ábrában 
. fel vannak rajzolva a két egymás mögé helyezett len- 
. — cse fősíkjai és gyujtópontjai. A két lencsét a / opti- 
. kai intervallum választja el egymástól. Ez pozi- 
. tív, ha a beeső sugár irányában balról jobbfelé haladva 
. — az első lencse második gyujtópontjától, F.,-től jobbra 
. van a második lencse első gyujtópontja, Fi. A párhu- 
zamosan beeső S sugár útja a második lencse mögött, 
.5" a 19.-ben említett szabály alapján úgy szerkesz- 
tendő, hogy E:F1--E:F2—nh legyen. Nyilván ott 
lesz a lencserendszer második gyujtópontja, $.,, a hol 
5/ metszi a tengelyt. 2, a második" lencsével . előállí- 
tott képe F,-nek. A (15) alatti lencseformulát úgy ír- 


hatjuk, hogy 
KAR ígyen ál Azaz 


v4 hásh Li a (AREGÁKET GANKONÉST ÖN SZ TEVAN TT SÉNTT ME HEAT NEVELZNT TAN BA ey E TART ZA 9 EZT OSAN ELTE T Vt Ve rvi 
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His Ezzel tehát megvan a jeesepá nált álltal 164 ített 
. eredő leképezés második gyujtópontjának a helye. H: 
.. most még megadjuk a rendszer gyujtótávolságát, akkoi 
JÁ SSE meg van GAL a TRAROÁB fősík dáyzk ( 


ván a Knásödik fősik egy SAGKÉLÉRETA metszik e 

TI. második fősíknak távolsága a második gvujtópon 

b. -től a p gyujtótávolság. Hg 1 bek 
Az ábrából látható, hogy ALBA 


EIFr——4tguj— 45 
3088 másrészt azonban ugyancsak 
ú. EiFisf teme fer NN 
1. ekét eredményt egybevetve AE ÁKK 
§ j) véd sát ök J69 44 


Ha ugyanezeket a meggondolásokat nös SU- 
gárra alkalmazzuk, mely a "lencserendszer mt. ha- 
lad a tengelylyel párhuzamosan, úgy a rendszer els. 
gyujtópontjának D.-nek F,-től számitott Ha ALA 
gára vonatkozólag a teljesen analog 

2 


£ ay — 
formulát nyerjük. 


3 gi feltett p pozitív vagy negatív, aszerint, hogy 9 a 
. jobbra vagy balra, illetve 91, a D.-től balra vagy . 
. van. Kén day illetve d2 pozitív MGEé 


des. VST 


A TD, fősiík 0. -től ugyancsak p távolságra van. 
Ha két gyüjtőlencsét helyezünk egymás mögé és 4 
pozitív, akkor p negatív, tehát a beeső sugár irányá- 
ban balról jobbfelé haladva előbb találjuk $.-t és tőle 
"jobbra 1".-t. Ha két vékony lencsét közvetlenül egy- 


másra helyezünk, 7 — —(f 3-f )-vel, tehát 
pb KLÁN 
; —szdgk ir" 19a 
k da At (199) 
Ha két lencse egymástól a távolságban van, 
MSza zötti 
1 1 1 a 
— ——€4k-z zt 19b 
TSA di agg j ks 


ERNST ES (Fi égybéésnek, ZO p-z 00. ISZ az 

. úgynevezett teleszkopikus rendszer. 
"21. A lencse leképezésének jellemzése. Úgy a vékony, 
. mint a vastag lencsék révén kollineáris leképezés, vagyis 
. olyan, melynél pontnak pont, egyenesnek egyenes és 
.  síktárgynak sík felel meg mint kép, csak bizonyos kor- 
.  látozó feltevések mellett jön létre, melyeket megismer- 
. tünk a (14) és (15) alatti összefüggések levezetésénél. 
. Ezek értelmében ily leképezés, melynél pontnak pont fe- 
. lel meg, melynél tehát az egy pontból kiinduló sugarak 
. a lencséből kilépve ismét egy ponton mennek keresztül 
. (homocentrikus sugarak), csak akkor jön létre, ha a 
. sugarak a lencse tengelyével kicsiny szöget zárnak be 
. és a tárgypont, melyből kiindulnak, a lencse tengelyé- 
nek közvetlen közelében van. Úgy, hogy mindössze a 
. lencse tengelyét körülvevő és a lencse gyujtótávolságá- 
. hoz képest kicsiny átmérőjű, hengeralakú térrész pontjai 
. részesülnek ily leképezésben és ezek is csak igen kicsiny 
. keresztmetszetű, u.n. elemi sugárnyalábok közvetítésével. 
. Ha például a tárgypontból kiinduló kicsiny nyílású 
. sugárnyaláb tengelye nagy szöget zár be a lencse tenge- 
.  lIyével, akkor a törés után a nyaláb sugarai nem metszik 
. egymást egy pontban, hanem két egymásra merőleges 
és a lencsétől különböző távolságban lévő két egyenes- 
. ben; a tárgypontnak tehát nem felel meg egy képpont, 
:" a lencséből kilépő sugárnyaláb nem homocentrikus. 
. Azonban egy pontból kiinduló sugárnyaláb szerkezete 


488 Dr. Pogány: A fény, 3 


TTERZAZÁNZNHALOT TT NAK 
BÁLGEZŐJGTg MEREK TK 


dni vagy tört meg a nyaláb, hogy a nyaláb sug 


üdó olyan, báraulyén felülétekek verődött is 


. felületdarab különböző pontjaihoz tartozó fel 
málisoknak tekinthetjük. (Orthotomikus sugárny: 
A geometria egy tétele é 
mében minden § felületen húz. 
E KLATHBA két görbe sereget, ykk 
vű 091 :báge ásra merőlegesek és melyek- 
SRÉYÉN az a tulajdonságuk, hogy h 
két szomszédos pontban egy ily 
görbére merőlegest állítunk, úgy hogy ezek a merő- 
legesek az S felületre is merőlegesen álljanak, akkot 
ez a két merőleges metszi egymást egy pontban. Ezek 
a görbék a felületen a görbületi vonalak. Az említe 
két merőleges a két szomszédos pont közé eső görbületi 
vonal- darabhoz tartozó görbületi középpontban úp 
egymást. 
Például a 25. ábrában a 12 és 34 görbék 2 Mil c 
felületen húzható két görbesereg közül az egyikhez, az. 
14 és 23 görbék a másik görbesereghez tartoznak. A: 
17448 18 pontok közé eső görbedarab görbületi közép- 
pontja az (12) pont, a többi pontok jelentése az a 
ból nyilvánvaló. t 
Az egy pontból kiinduló és ferdén beeső sugárny 
láb általában egy orthotomikus nyaláb lévén, a sugara 
úgy fognak haladni, mint az S felület normálisai, b 
nem egy pontban fognak egyesülni, hanem a p, és 1 
HAGY KIREDE SÁS, a gyujtóvonalakban, Az ily módon c 


és bp. egyenesek etés á várkólk távolságát asztigmatikus 
lönbségnek nevezik. Ilyen asztigm a- 
tizmus ,merőleges beesésnélő, 
vagyis akkor is előfordulhat, ha a sugár- 
nyaláb a tengelylyel kicsiny szöget zár 
. be, de viszont a lencse felületeinek gör- 

bülete különböző a tengelyen átfekte- 
. tett különböző síkok által kivágott met- ; 
szetekben. Ilyen lencsét kapunk TATA ha 
plankonvex lencsét síklapjával  hozzákllesztünk 
plankonvex hengerlencse síklapjához. Az így kelet 
zett lencse T gnjtólás lás a különböző fyeraéros 


lencse A alkotóinak iránya által bezárt 9 szögtől, f (4) 
(26. ábra); Az f min. lesz, ha p— 909, max., ha p— 09. 
Ilyen asztigmatizmusa van sok ember szemének is. 

22. Épp úgy, mint a homorú tükörnél, :a lencsénél 
is . jelentkezik a szíerikus aberráció, mely 
abban áll, hogy a külső zónák gyujtótávolsága rövi- 
debb, mint a belső zónáké; az f gyujtótávolság a 9 
zónasugár függvénye jf(0o), még pedig 7(00)5f(02) (Jásd 
27. ábrát). Ha egyszerűen a lencse gyujtótávolságáról 
beszélünk, a legbelső zónának megfelelő f(0) értéket 
értjük alatta. ; 

MANASSZE TIKÜS ADOETTÁCIÓt és azia size 
tigmatizmust, melyek homorú tükröknél épp 
így megvannak és melyek a lencsénél akkor is elő- 
állanak, ha a lencsén keresztül . 
csak egyszínű fénynyel eszközöljük 
a leképezést, éppen ezért mono- 
chromatíkusleképezésihibák- 
nak nevezzük. Ezeken kívül jelent- 27. ábra. 
kezik a lencséknél még a chro- 
matikus aberráció, vagy szini leképezési hiba 
a lencse anyagának a színszórása folytán. 

24. A színszórás. Színszórásnak vagy diszperziónak 
nevezzük a testek azt a tulajdonságát, hogy a törésmu- 
tatójuk értéke függ a megtörő fény színétől. A fény szí- 
nét, mint azt a későbbiekben látni fogjuk, a fény hul- 
lámhosszával (72. pont), 4-val jellemezhetjük és elő- 
zetes tájékozódásul mindjárt megjegyezzük, hogy a 
vörös fény hullámhossza nagyobb, a kék fényé rövidebb. 
Azt mondhatjuk tehát, hogy az n törésmutató függ a 
fény hullámhosszától, n a 4-nak függvénye, n(4). Ha a 


. hullámhosszúság növekedésével a törésmutató értéke 


.. , dn , . , , , , Ld 
csökken, tehát Has 0, normális színszórásról beszé- 


lünk. Így viselkedik az üveg és általában az átlátszó 
anyagok törésmutatója ; az üveg színszórása tehát nor- 
mális. Ha a hullámhosszúság növekedésével a törés- 


, . .. . , dn , , . 
mutató is növekszik, tehát ES hEZ 0, a színszórás ano- 


mális. Anomális színszórása van pl. a fémeknek és ál- 
talában az átlátszatlan anyagoknak. 


3 


ÚASÜS KH már jiástánt Ti (ügEvény 4-n UKK 
LN értelmében. a prizma által létesített eltérítés 


ő-ng—de 
is TÖKBESSAN fog 4- tól, illetve a Jód színétől. Hatot 


illető színre KoNKMÉhala e 

Az üveg-prizma, minthogy anyagának a színszó- 
rása normális, a rövidebb hultámhosszúságú, de : 
gyobb törésmutatójú kék fényt nagyobb mértékben 
téríti el, mint a nagyobb hullámtosszíáásái de KáSBAN 
törésmutatójú vörös sugarakat. ő 

Ha egy parallelogramma alakú résen KELeSzíüb 
melynek hosszabb oldala párhuzamos a prizma túró 


élével, oly párhuzamos sugárnyalábot, pl. napfényt 

bocsátunk az üvegprizmára, melyben különböző szín 

illetve hulijámhosszúságú sugarak vannak jelen, akko 

a különböző színű sugarak különböző nagyságú elté- 

rítést nyervén a prizmától, abból kilépve különböző 

irányokban fognak haladni; a prizma tehát a külön- 

böző színű sugarakat szétszórja. Ez a tulajdonképeni 

színszórás jelensége, a diszperzió. De mivel ez közvet- 

len következménye a törésmutató függésének a. fény 

4 hullámhosszától, ezt az utóbbi tulajdonságát az anyag- - 
. nak is röviden színszórásnak, diszperziónak nevezzü 

VOLA KA Ha a prizmából kilépő párhuzamos nyaláb útjába 

78 domború lencsét állítunk, a nyaláb sugarai a lencs 

. —— gyujtósikjában egyesülnek és ott a résnek, melyből a 

. — nyaláb kiindult, a képét nyerjük (28. ábra). A külö 17 

bőző színű, illetve hullámhosszúságú Pár ALAKÁASS nya- 


lábok a lencse tengelyével különböző szöget zárván be, 
a különböző színű résképek a lencse gyujtósíkjában 
egymás mellé sorakoznak. Így keletkezik a színkép, a 
spektrum. A színképben szomszédos színek törésmu- 
tatói és hullámhosszúságai kevéssé különböznek egy- 
mástól, a színképben egymástól távolabb eső színek 
hullámhosszainak és törésmutatóinak különbsége na- 
 gyobb. Közvetlenül szomszédos színek 4 és 4—2-3-d4 
résképei egymást részben fedik (29. ábra), mivel törés- 
mutatóik n és n/! — n -- dn csak kevéssé (dn) kü- 
lönbözvén egymástól, (11) értelmében eltérítésük is 
csak kevéssé különbözik. A sraffozott közös rész adott 
d4/ színkülönbség mellett annál kisebb lesz, mennél 
keskenyebb a rés. A spektrum tisztasága érdekében 
tehát a rést mentől keskenyebbre kell venni, ezzel 
si gulgb jár azonban az a kellemetlenség, hogy a jelen- 
ség, ezáltal fényszegény lesz. A rés szűkítésé-  , 

van tehát egy praktikus határa. Abszolut ÍTt 
EZGBA spektrumot különben sem kaphatunk, 7 
"mert minden színképben, illetve annak kisebb- 7 
. nagyobb részében a színek folytonosan követ- 
 kezvén egymásra, két szomszédos szín különb- 29 apra. 
sége, d4A minden határon alul csökken, tehát 

ma rést 15 minden határon túl szűkíteni — kellene. 


A színes tábla 1. ábráján látható a , fehér" nap- 
, lény színképe. A vöröstől a kékig sorakoznak benne a 
. többi színek csökkenő hullámhosszúság szerint, ezek- 
. nek a keveréke adja tehát a fehér fényt. 


; A függőleges fekete csíkok, melyeket második fel- 
Médezőjük nyomán PIrauenhofer-féle csíkoknak neve- 
. zünk, azt jelentik, hogy az a színű fény, a melynek 
; résképe valamely fekete csík helyére esne, hiányzik a 
. napfényből. 

. 25. Ha a törésmutató a hullámhosszúság függvénye, 

. akkor (14) értelmében a lencse gyujtótávolsága. is a 
. hullámhosszúság függvénye. A normálisan  színszóró 
. anyagból, pl. üvegből készült lencse, a párhuzamosan 
Fbeéső fehér fényből a nagyobb törésmutatójú, de kisebb 
. hullámhosszúságú ibolyaszínű sugarakat egy a lencsé- 
. hez közelebb eső gyujtópontban fogja egyesíteni, a ki- 
5 . sebb törésmutatójú, de nagyobb hullámhosszúságú VÖ- 


TÖS s valáláe egy távolabb eső  gyujtópánthant, fiaágás cs. 
gyujtótávolsága általában tehát nemcsak a o zóna 
sugártól és a gp szögtől függ, hanem még 4-tól is 
általában tehát 7(o, p, 24). A gyujtótávolságnak. 2-tól A 
való függése következtében áll elő a chromatikus. tl 
aberráció ó: a tárgy képe kék fényben másutt kelet- 

. Ik és más nagyságú, mint vörös fényben. Ezért ha a 
et felfogó ernyőt oda állítjuk, a hol a kék sugarak 
egyesülnek, a képnek vörös szegélye lesz, ha a lencsétől 
távolabb ott fogjuk fel a képet, a hol a vörös sugarak i 
egyesülnek, a kép kék szegélyt kap. yi 
26. Mint a 21. pontban láttuk, a pontszerű leképezés 18 

; lehetősége a közönséges lencse tengelyének igen kicsiny 
§ környezetére szorítkozik és csak kis keresztmetszetű 
. ——— nyalábokkal eszközölhető. A gyakorlati alkalmazások 
38 szempontjából szükséges a leképezés hatá- 
ú rait tágítani, úgy azonban, hogy az előbbi pon- 
anak tokban felsorolt leképezési hibák lehetőleg elkerültesseé- 
; nek. E hibák mindegyikét egyaránt kiküszöbölni nem 
lehet, de nem is kell, mert a különböző gyakorlati cé- 
"4 lokra szolgáló lencséknél és lencse-rendszereknél nem 
mindegyik. leképezési hiba megszüntetése egyaránt fon- 
tos. A mikroszkóp tárgylencséje például a tengely kö- 
zelében lévő kicsiny felületdarabokat képez le nagy nyi- 
lású sugárnyalábokkal, ennél tehát lényeges a szferikus 
; aberráció megszüntetése. A fényképező lencse nagy ki- 
gő; terjedésű tárgyakat keskeny sugárkévékkel képez le, 
cnnél viszont az asztigmatizmus elkerülése fontos. A 
chromatikus aberráció megszüntetését sem kivánjuk 
általában az egész spektrumra vonatkozólag ; távcsó- 
lencséknél pl. a színkép jól látható részében, zöld és 
sárga fényre kell korrigálni, a fényképező-lencséket pe- 
dig a spektrum kék végében, mert a fényképező-lemez 
kék sugarakkal szemben a legérzékenyebb. A pontszerű 
leképezés tökéletessége szempontjából támasztható igé- 
nyeknél tekintetbe veendő szemünk korlátolt látóképe 
sége is. Mathematikailag szigorú pontszerű leképezésre 
azért is felesleges törekednünk, mert szemünk oly két 
pontot, melyek oly közel vannak egymáshoz, hogy a. 
szemünktől a pontokhoz húzott sugarak által bezárt 
ú. n. látószög 1 ívpercnél kisebb, már nem tud meg 


6 g se 


. különböztetni. A különböző rendeltetésű jgégáts d d - 


szereknek feladatukhoz szabott méretezése, a méretek 
kiszámítása az optotechnika körébe tartozik." E számí- 
tások részleteibe itt nem bocsátkozhatunk, de röviden 
jellemezni fogjuk a nevezetesebb elveket és meggondo- 
lásokat, melyek e számításoknál szerepet játszanak. 
.. 27. A lencse tengelyének P pontjából kiinduló su- 
garak közül azok, melyek a lencse legszélső, o sugarú 
zónáján mennek keresztül, a szferikus aber- 
ráció folytán egy a lencséhez közelebb fekvő P. 
.. pontban egyesülnek, mint a lencse közepén áthaladó 
.  Sugarak, melyek P, -ben egyesüljenek. A 
: AN Azé PI P: 


távolság a Má ét tudánálás szferikus aber- 
ráció. A longitudinális aberráció nagysága függ a 
lengelyen lévő P tárgypontnak a lencsétől számított t 
. tárgytávolságtól. Ha a P tárgypont a lencsétől nagyon 
messze (a végtelenben) van, a longitudinális aberráció 


7 41 SAKANKONTT ÁG 12—2n2--n8— o (n--2n2—2n3) génje 

) öriséjl 2nf (n—1)? (11-02 

. a holf a lencse gyujtótávolsága, n a lencse anyagának 
törésmutatója és ca görbületi sugarak viszonya, 


., A görbületi sugarak előjelére vonatkozó megállapo- 
—  dásunk értelmében tehát kettősen domború, vagy 
 kettősen homorú lencsénél c pozitív. 


f(0)- —f(0914-2.—., a hol 24- a gyüjtőlencséknél 
. negatív, szórólencséknél pozitív. A gyüjtőlencse szélén át- 
. ment végtelenből jövő sugarak tehát már a lencsétől 
. 71-24 —a távolságban, még a gyujtóponton belül egye- 
. sülnek (27. ábra). 
I; Adott gyujtótávolság, lencseálmérő (20) és törés- 
. mutató mellett 2 a c-nak függvénye és mint ilyennek 
. minimuma van 


Bkén 4-4-n1—2n? 
kánt O min — HEAT § HT EZYAY TAN 


i fla E téren elévülhetetlen érdemei vannak Abbe-nak, a 
. jenai Zeiss-művek egyik alapítójának. 


3 (detás felé fordítank, hu azt a. seul, Hiökt 128 (iónátkas 
nális szferikus aberráció minimum legyen. Minthogy 
a lény útja megfordítható, rögtön látjuk, hogy a lencse, 
inelynek a gyujtópontjain kívül, de annak közvetlen. 
. közelében lévő tárgypontra vonatkozólag van minimá- 
lis longitudinális aberrációja, ugyanúgy van méretezve, 
de kell, hogy kevésbbé domború oldalát fordítsa a fény- 
— —— forrás felé. Ebből a példából egyszersmind az is kitú- 
j nik, hogy a legkisebb aberrációjú lencse alakja újjá 1 
. a tárgytávolságtól is függ. vek. 
A következő kis táblázatban össze van állítva. jat BLA 
értéke néhány gyüjtőlencse-alakra vonatkozólag, me- 
Íyéknétf — 1 mm, o sz 40 CM és ri ét a SZÓFAJENEBESAS j 
Ar— os POZÍTÍV. 44 


A lencse alakja 


Diklap a fényforrás felé 6 iz a 
SZD etriküs TENCSE 74 as eb 
Siklap a képpont felé. sss isd s 
0 anak "MEGTETETŐ Valaki 9 a A b 


A plankonvex lencse végtelen nagy tárgytgoléná 
vonatkoztatott  szferikus aberrációja tehát sokkal ki- 
sebb, ha a lencse domború oldala fordul a fényforrás 
(tárgy) felé. Ebben az esetben az aberráció alig vala- 
mivel nagyobb, mint ha az aberráció minimumának 
megfelelően méretezzük a lencsét ; ezért gyakran meg- 
elégszünk a könnyebben előállítható plankonvex len 
csével. Az aberráció kisebb lesz akkor is, ha az adott 
74 gyujtótávolságú pl. gyüjtőlencsét közvetlen egymás 
. —— mögé helyezett vékony gyüjtőlencsék rendszerével he- 
. — lyettesítjük, melynek ugyanakkora a gyujtótávolsága. 
Ha az ugyanoly gyujtótávolságú rendszert egy gyüjlő 
és egy szóró-lencséből állítjuk össze, minthogy - 
. utóbbiaknál 4 pozitív, adott tárgytávolságra; vonatko- 
zólag az aberrációt zérussá tehetjük. 919 , a eAtA 8 


pó dás [4 á kJ 


1.005 ÉKGléE esetleg a tengely több különböző pontjára, mint 


tárgypontra vonatkozólag az aberráció megszüntethető, 


de nem lehet a szferikus aberrációt zérussá tenni a 


tengely egy véges darabjára vonatkozólag. 
28. A sinus-feltétel, Legyen egy lencserendszer ten- 
gelyének P pontjára vonatkozólag (30. ábra) a szferi- 


. kus aberráció megszüntetve. Akkor még általában egy 


LL 
; zaj 
DELAY 
Ps Peti 


30. ábra. 


. a P pontban a tengelyre merőleges kicsiny  felület-. 
. darabot a rendszer nem fog tökéletesen (pontszerűen) 
. leképezni nagy nyílású sugárnyalábok közvetítésével. 


A p pontot ugyanis a centrális sugarak p"-be, a rend- 
szer szélén megtörő sugarak pedig p"-be képezik le. 


. A lencserendszer különböző részein áthaladó sugarak 
. tehát különböző nagyítású egymásra eső képeket adnak 
"ar .Pp" egyenésről. Annak a feltétele, hógy a P pontot 


körülvevő és a P pontban a tengelyre merőleges ki- 
csiny felületdarabot a lencserendszer nagy nyílású 
nyalábok közvetítésével tökéletesen (pontszerűen) ké- 


. pezze le, az, hogy a P pontból kiinduló nagy nyílású 
. nyaláb minden sugarára vonatkozólag 


sin a n 
—. — const. — 5 Ny (20) 
SI1n 09 n1 


legyen, a hol az és cs azok a szögek, melyeket a su- 


gár a lencserendszer előtt és mögött a tengelylyel bezár. 
Ez az ú. n. sinus-feltétel. Ha ez érvényes a: P pontra, 
p/ egybeesik p//-vel. Az olyan aberrációmentes P pon- 
tokat, melyekre vonatkozólag a sinus-feltétel is ki van 
elégítve, aplanatikus pontoknak nevezik. Ezek a szem- 
pontok a mikroszkópok és távcsövek  tárgylencséinek 


ü szerkesztésénél jönnek tekintetbe. A (20)-ban szereplő 


ap Hol fü annak 


12 N; 


új törésmutatója, mélybe a kép keletkezik, n, azéa közegé, 
. a melyben a tárgy van elhelyezve és Ne a nagyítás. hi 
. 29. Ha arról van szó, hogy nagyobb kiterjedésű, 
, a tengelyre merőleges felület képeztessék le kis nyílású. 
.  nyalábokkal, a mi pl. a fényképező lencsék feladata, 
. akkor meg kell szüntetni elsősorban az asztigmatiz: f 
must. Ennek a feltétele mathematikailag egyszerű mó 
don nem fogalmazható meg. Az  asztigmatizmuson . 
. kívül azonban még két más hiba is jelentkezik. Neve-. 
— —— zetesen először a tengelyre merőleges sík képe nem egy. 
. vele párhuzamos sík, hanem egy görbült felület. Ezt 
. —— a hibát különösen fényképező lencséknél kell korri-. 
gálni. Másodszor a nagyítás nem ugyanakkora a kép. 
minden részében, a kép el van torzítva. A tengelyt nem 
metsző egyenes képe görbe vonal. Egymásra merőleges. 
egyenesek rendszer ének (31. ábra, a) a képe a 31. ábrá- 
ban látható b vagy c alakban 
j jelentkezik, a szerint, hogy a 
képpontnak a tengelytől számí- 
tott távolságával a nagyítás 
18 4 ; növekedik, vagy fogy. A torzítás 
AL Aba megszüntetésének feltétele ma- 
thematikailag egyszerüen meg-. 
fogalmazható. E végből meg fogunk ismerkedni a be- 
esési és kilépési pupilla fogalmával. A leképező su- 
. gárnyaláboknak minden optikai rendszernél van egy . 
bizonyos határa. E határt vagy a lencsék foglalatai — 
szabják meg, vagy a lencsék között alkalmazott kör- 
nyílású ernyők, "diafragmák, melyeknek középpontjai 
ugyancsak a tengelyen vannak. Ezek között van min- 
deneselre egy, a "mely ik a legnagyobb mértékben kor-. 
látozza a sugárnyalábokat; ezt a környílást apertura . 
meghatározó diaíragmának, vagy irisznek nevezzük. 
Ennek a kikeresése úgy történik, hogy az A környíi-. 
lású ernyők mindegyikét (32. ábra) leképezzük a 
lencserendszernek az A diafragma és a P tárgypont 
. közé eső részével. Az az A diaíragma, a melyiknek 
. B képét a P pontból a legkisebb szög alatt látjuk, az. 
. irisz. Az irisz B képe pedig a beesési pupilla. Ha az 
h iriSZ a lencserendszer első lencséje előtt van, úgy HADAT 


állandó értéke — 


bávi 


közte és a P tárgypont között nincsen lencse, az irisz 


. egyszersmind maga a beesési pupilla. Ha a B beesési 


pupillát az egész lencserendszer közvetítésével leképez- 
zük, kapjuk a K kilépési pupillát; ez természetesen 
egyszersmind az A irisz képe előállítva a lencserend- 
szernek az irisz után következő részével. A leképező 
sugarak elhatárolása szempontjából a három kör- 
nyílású ernyő, A, B és K teljesen egyenlő hatásúak. A 


sugarak ugyanúgy lesznek elhatárolva, ha a lencse- 


32. ábra, 


rendszer felépítésénél nem az A iriszt valósítjuk meg, 
hanem a B-t vagy a K-t. 

A belépési pupilla határolja el a P tárgypontból 
kiinduló sugarakból azt a sugárkúpot, mely a P pont 
leképezésében tényleg részt vesz. E sugárkúp nyílása, 
2U a lencserendszer nyílásszöge; a kúp tengelye, 
a fősugár a B-pupilla középpontján megy keresztül. 
A B-pupilla középpontja a tárgy perspektivájának a 
középpontja, hasonlóképen ia K-pupilla középpontja a 
kép távlatának a középpontja. A K-pupilla az alapja 
azoknak a sugárkúpoknak, melyeknek a csúcsai a P" 
képpontok. E sugárkúp nyílása, vagyis az a szög, mely 
alatt a K-pupillát P"-ből látjuk, 2U" a lencserendszer 
vetítési szöge. Hogy a kép ne legyen torzítva, 
annak feltétele nyilvánvalóan az, hogy 


156 L kN az Vé izet HERNTÁKON Meg gát HOL TS 

SZELERE tára PTOSÁT ji , t li t (a Éaszzaza] 1753 

EGY E NNAK a vet krt k(slvát tj (0 [a : ate ő ANN 
vagyis ződ 18 U2 — constans, (21) 


ha a GE. ALL 


Ka 


05 ÚG kép (ehát eke nem ha torzítva, : 
fósugarak és a tengely által bezárt szögek tangensein. 
a viszonya a konjugált fősugárpárok  mindenikére — 
. ugyanaz. Ha a konjugált fősugárpároknak megvan e: 
331 "tulajdonság guk, akkor a tengelylyel képezett metszés- há 
pontjaikat, a B és K pupillák KÖZÉPÍREIELTEBE TAKÁAMEKEEE 
szkopikus pontoknak nevezzük. ös 
30. A legegyszerűbb  orthoszkopikus rendszerek. 
egyike a fotografiában használatos Szimmetrikus ket- 
tős lencse. (35. ábra). Az A diafragma előtt és mögött 
két a diaíragma  sík- 

KAB jára vonatkozólag telje- 
sZ P" sen szimmetrikus lencse-. 
rendszer van. Az A dia- . 
Íragma (virtuális) ké éles 
(I)-re vonatkozólag a § 


NI 


SY 


SS 


d 
S 


7 
NNS 


ALL 
NN 


í 5 pupilla, a (II)-re vonat. kutat 
PS új pi kozólag a K- Kt élő, Hz kt 
; § P tárgypontbó induló 7 


féLYSÜSÉL a szimmetria 
. következtében irányválto- 
zás nélkül megy át a rendszeren, tehát u—u minden. 
konjugált fősugárpárra nézve. A B-pupilla és a K-pu- d858 
pilla középpontjai tehát orthoszkopikus pontok. HAVA HANA 

31. Az achromatikus prizma. A chromatikus aber- ú 
ráció megszüntetésének elvét legjobban az achromati- 
kus prizmán tekinthetjük át. Láttuk, hogy az n törés- 
mutató a 4 hullámhosszúság függvénye nm). NOTMASN 
lis színszórású anyagoknál. n ibolyaszínű fényre na- 
gyobb, mint vörös fényre, ni; - ny. Az eltérítés, melyet 
a p törőszögű és n törésmutatójú prizma létrehoz, 


9—(n—1) gp. 


9;— (ny— 1) pu 0, — (11 — 1483 
Minthogy 


33. ábra. 


Tehát 


j d; — 0) — (ti — Ho) 0, 98. 
. a létrejövő spektrum hosszúságának a mértéke az 


. ibolyaszínű fényre és vörös tén vonatkozó  törés- s 
mutatók különbsége. Ezt az (ni— ny) HUTÓDASKHEK a 


11 


ee ha eöhsé, ét VK VÁ a als 


914 
hi 


f. 


E sz ös ető 


— korona-üveg ... ... ... 1535 1525 1519 1:516 


prizma-anyag totális színszórásának nevezzük. Külön- 
böző üvegfajtákra vonatkozólag a totális diszperzió 
különböző nagyságú és így különböző üvegekből készült 
ugyanakkora törőszögű prizmák különböző hosszúságú 
spektrumokat adnak. A következő kis táblázatban 
össze van állítva a törésmutató és hullámhosszúság 
néhány összetartozó értéke korona-üvegre és Ílint- 


üvegre vonatkozólag. 


A törésmutató különböző színre 


V X kékes- 7 JZAKANT 
SZALA KB A só e ADOLYÁA "1 zöld Sárga: VÖTÖS 
hullámhossz uut-ben 396 486 589 656 
07019 


KETSEGES za ae 5. ESD3. 3096 11619: 1614 0039 


A flintüveg totális színszórása (n; — ny)ri. tehát ke- 

rekszám kétszer akkora, mint a koronaüvegé. 
(1 — Ty) ft. — 2 (111 — I1v) kor. 

Ha készítünk egy prizmát flintüvegből és egyet 
koronaüvegből úgy, hogy a flintüvegprizma törőszöge 
vit félakkora , legyen, mint a koronaüvegprizma 9... 
törőszöge, tehát 


§ 


1 
(ff. — 2 kor. ; 


akkor a két prizma által létesített spektrum egyenlő 
hosszú lesz : ; 
(9 Ő). — (r—mv) ft. yt. — (1— Ivy) kor. Pkor. — (D1— 0) kor. 


A flintüvegprizma által létesített eltérítés ibolya- 
szinű fényre vonatkozólag azonban : 


Fi. MEg 0653 jL. s 


kisebb, mint a korona-üvegprizma által létesített el- 
térítése az ibolyaszínű sugartiiknak : 


dAy 0 090 kor. 17070 rt. 


" A uu milliomod millimétert jelent. 


Ha tehót a két prizmát a 34. ábrában lát 
don illesztjük egyinás mögé, a keletkezett : 
3 a koronaüveg eltérítési irán 


1120 
EF eltéríti az ibolyaszínű ianányál sa 


Ö ibolya —0417 1. 


szöggel. 


Minthogy azonban a két prizma j 
spektruma külön-külön egyenlő. 
hosszú, de a színek sorrendje a 
kettőben ellenkező, a vörös színnek. 
a prizmapár által létesített eltérítése 


vörös — (17032 — 0-614) 91.—0-418 gy 


ugyanakkora, mint az ibolyaszínű sugaraké. 70007 

A  prizmapár tehát úgy viselkedik, mint e gy 
prizma, melynek törésmutatója minden színre ugyanaz, 
mely tehát eltéríti a fényt irányából, de nem ad spek- . 
trumot. Az ily prizmát achromatikus prizmának nes 
vezik. 


32. Achromatikus lencsék. Ezen elv alapján fösegbk i 
szetesen a lencsék achromatizálásának problémája is. 
megoldható, mert hiszen a lencsét úgy foghatjuk fel, . 
mint a mely prizmákból van felépítve (22. lap). Ha pél- ; 
dául!  koronaüvegből készült bikonvex gyűjtőlencsét 
kombinálunk fÍlintüvegből való alkalmasan méretezett 
plankonkáv szórólencsével (35. ábra), az így keletkezett . 

. lencserendszer egy diszperziómentes gyüjtőlencsét fog. 
. alkotni, melynek gyujtótávolsága 7 nem függ 
2-tól. Ezeket a lencserend- 
szereket achromatikus 
lencséknek hívjuk. Hogy ÉS 
az achromatikus lencsepár 
két komponensét hogyan 
kell méretezni, az rögtön ki- 
derül a gyujtótávolságnak (14) alatti kötöjezésébőlő 
"A lencsepár 1 és 2 komponenseinek GYaj AKAR A BÉBI ; 
legyen GST 


35. ábra. 


A 
SAE YT SPA 
SéLk 


DA rá ty. ta 14 önt FASTA ALLE ÁÁ NETAN Se AB ev ztó 
VA MNSAAS AKNA TÁL ELYÉNONLTS KET VAR VÁRVENE ELDA 
1110 ELTART RÁ AGA VAS ÁNEN TC LLTRÉSZEBÉ 128 VÉG KOLESZ GB AT V Tagy 9 PLYOT TEA BV 


Ax tytte vi 


juha ús JAN elt 


A kombináció gyujtótávolsága, minthogy a két lencsét 
egymásra fektetjük, (19a) értelmében 


1 i Í 
Zs th — (19 a) 
OGY 
által van meghatározva. Ha a törésmutató dn;,:-vel 
megváltozik egy szomszédos színre való áttérés alkal- 


LE ZAB 
mával, SMN is meg fog változni : 
152 
1 dn l 
, (Eg ÉSA JANE HL ássétt LÉRE ÉTÉ 
vel . Júa 1, 29"1,2 FÜL 1 Ve 
n ; KERÉK ; 
HEVeT az 1, illetve a 2 lencse üvegének a tekintetbe vett 
: FGY ANNAK 


szomszédos színek közötti relatív diszperziója, melyet 
v., vel fogunk jelölni. Tehát 


d 1) ds V., 2 1. 
4 2 TA 2 
A kombináció achromatizmusának a feltétele te- 
hát, hogy 


j ik, 34 v Va 3 
(9— aljára 7-0 050 
vu —rofi 
legyen, (19/a) és (19c)-ből f,-t vagy f.-t eliminálva 
kapjuk a komponensek gyujtótávolságára az 
1 1 146 1 1 Vi 


AAA. elkoghs POTATO A hAlt ARSZÁRÉTTÉ RE elvett SZG VASRA 
TEMRTAT EGNTLA agyéeő Je FGL vágyva 
kifejezéseket. 
Az ilyen lencséket, a mennyiben a spektrum jól 
látható részében való használatra vannak szánva, úgy 


szerkesztik, hogy gyujtópontjaik zöld és vörös fényben 
. essenek pontosan egybe. A fényképező lencséknél a kék 


és ibolya sugarak számára gondoskodnak közös gyujtó- 
pontról. Ha két színre vonatkozólag az achromatizmust 


. elértük, azért még a többi színekre vonatkozólag ez 


nincs teljesen elérve. Egy kis szineződés, az ú. n. má- 
sodlagos spektrum, mely azonban praktikusan már 
alig jön tekintetbe, még megmarad. De még ez is csök- 
kenthető, ha a rendszert 8 színre achromatizálják. 


MY ETV v BEK 7. 
ÉVÁT VÁNTÁSBEENT 
ty" 


.  guk különböző színekre vonatkozólag ugyanakkora le- 


Jazb ÓGAS lencsét teles gehromatizálásáttó . term 
. Szelesen nem elegendő. elérni azt, hogy gyujtótávolsi 


. gyen, hanem arról is gondoskodni kell, hogy a fősik- 
.  jaik különböző . színekre vonatkozólag egybeessenek. 
. Bizonyos esetekben azonban részleges achromatizálás- 
sal is megelégszünk. Például, ha csak arra helyezünk 
sulyt, hogy a különböző színű képek nagyítása ugyanaz 
legyen, elegendő a gyujtótávolság hosszúságát achro- 
matizálni ; ha azonban az is fontos, hogy a különböző 
színű képek ugyanarra a helyre kerüljenek, a gyujtó- 
pont helyét is achromatizálni kell. 4 
Ha nagy nyílású nyalábok közvetítésével való jeg 
képezésről van szó, a Szferikus aberrációt is legalább 


két színre vonatkozólag meg kell szüntetni és az apla- 
natizmus feltételének, a sinus-feltételnek is legalább 
két színre vonatkozólag ki kell elégítve lennie. Azokat 
a lencserendszereket, melyek három színre vannak 
achromatizálva és melyeknél egyszersmind az aplana- 
tiízmus is több színre meg van valósítva, apochro- 
matikus lencséknek nevezzük. Ilyen lencsék él 0 


mikroszkópok tárgylencséi. jok 

A chromatikus aberráció megszüntetéséhez szüksé- ; 
gelt, előírt színszórású üvegfajták gyártásának a tanul- 
mányozása és ily üvegek előállítása a jenai ZEelsss 
művekkel kollaboráló $chott-féle üveggyár ÉNTSAÁS HA 


A fotometria. 


33. A fotometria alaptörvénye. A fényforrások vé- 1. 
ges kiterjedésű fénylő felületek. Ha tehát arról van . 
szó, hogy egy fényforrás hogyan világít meg egy felü- 
letet, akkor azt kell vizsgálnunk, hogy egy p fénylő fe- 
lület hogyan világít meg egy másik Ő felületet. Hogy 
megismerhessük azt a törvényt, mely szerint a megyi- 
lágítás történik, bontsuk fel úgy a p fénylő felületet, 
mint a (4 felületet kicsiny do, illetve d darabokra 
és keressük először, hogy mitől függ a dL fénymeny- 
nyiség, melyet a dgp fénylő felületelem a d felület- . 
. elemre sugároz. A kicsiny dp fényforrások (melyek 
j TARMSZETÉ EKE tekinthetők) dús koncentrikus ESET 


. hullámokban úsda tovább. A dgp által kibocsátott 
fénymennyiség tehát annál nagyobb gömbfelületre osz- 
lik el, mennél távolabb vagyunk dgp-től. A dp által e 
 gömbfelületen létrehozott megvilágítás, vagyis a felület- 
. egységre eső fénymennyiség tehát annál kisebb lesz, 
mennél távolabb vagyunk dg-től. A  gömbfelületek 
§ nagysága, melyeken a do által kibocsátott fénymeny- 
. nyiség eloszlik, a gömbfelület középpontjától, dg - től 
. számított r sugár négyzetével növekszik, a dp által 
. létrehozott megvilágítás tehát a dp-től számított r 
. távolság négyzetével fordítva arányos. 
A . A dog felületelem minden pontja sugároz a d4b 
. felületelem minden pontjára. Nyilván tehát a de által 
.a.d04-re sugárzott fénymennyiség arányos lesz d-vel 
is és dd-vel is. 


EZ zezsis sz 


me Ggar tt B AE g ZT 
mm em am 


36. ábra. 


"A je függ a dd-re bocsátott fénymennyíség attól 
. is, hogy a:dO felület hogyan van irányítva a reá eső 
. sugarakhoz, az r összekötő egyeneshez képest, vagyis 
. függ a 0 beesési szögtől. A dd-re sugárzott fény 
MGHb a dl nyilván annál nagyobb lesz, mennél na- 
. gyobb a d$d-nek vetülete az r irányára merőleges, a 
. 36-ik ábrában pontozva: jelzett c síkra. E vetület 
ve cos(A, tehát annál nagyobb, mennél nagyobb 
cos0. A dd-re eső fénymennyiség tehát arányos lesz 
cos 9-val. Másrészt a tapasztalat, mely;szerint egy izzó . 
golyó egy egyenletes fényességű korongnak látszik, azt 
mondja, hogy az r irányban do által deülgg zttk fény- 


Dr. Pogány: A idd 4 


mennél pl kezk tér el a Minek mnénálteko ól A irár 
vagyis a dg -nek felületi normálisa az r irányától. Ha 
AL nem függene a kisugárzás szögétől, 9-tól, akkor . 
az izzó golyó szélső zónáinak  világosabbnak kellene s 
látszani, mint közepének.1 § 

Ha mindezeket összefoglaljuk egy forrulábal 
dg- ől d4-r eső dL fénymennyiség lesz : 3 


MNK dodW sti 93cosB 
T 
Eza Lambert-féle cosinustörvény, mely : 
megmondja, hogyan függ dL a felületek helyzetétől, — 


nagyságától és irányításától. Az i arányossági tényező, 
mely (229- ben fellép, a do felület fajlagos Í elületk, 
fényerőssége, mely a de felület anyagi minősé- 
gétől és fizikai saj átságaitól függ. Az i jelentése ogYSBG a új 
rűen adódik, ha (2999-ben dp—d49—1 cm, 


r—1 cm és 9—68—-0-nak választatik, " 
mert akkor u 
dL —i, it, 


zsak Az i tehát az a fénymennyiség, mel et. 
Tam 1 cm$-nyi dp felület mA tőle 7 cm. mélyet [; 
ságban, vele párhuzamosan és az össze- 
kötő r egyenesre (37. ábra) merőlegesen felállított másik 
1 cm?-nyi felületre sugároz. 
Tekintsük most dg-t kicsinynek dd mellett, 


vagyis a fényforrást pontszerűnek. Héra 
dd cosÓ de ehe 

re 3 ÉGk HG 

annak a kúpnak a d? nyílása? a mely kúp alatt a do. 
felület a dp fényforrástól látszik (38. ábra). (22)-t tehát a 
Lt db CÖSA dőlt (229) 

alakba írhatjuk. Az idgp cos 9 tényezőt, mely a det 


1 V. ö. még a 36. pontot. AA 

2 A kúp nyílásának mértéke az a felület, melyet a kö 
a csúcsa mint középpont köré borított egységsugarú BON 
ből kivág. s 


forrást jellemző szám, minthogy csakis a fényforrástól 
függ (de a kicsiny fényforrás felülete, i a felületi fény- 
. erőssége és 9 a kisugár- 
zás szöge) a fény- 
forrás erősségének 
. nevezzük a dO£ kúp 


. tengelyének irányában FH a 
és E betűvel fogjuk sz ágámetemsz je 
: tővtgtja 3 38. ábra. 


at E déd (225) 
j E az a fénymennyiség, melyet a fényforrás az egy- 
ségnyi nyílású kúpban kisugároz. 
K (22b)-t így is írhatjuk : 


j cos 0 


. ségre eső fénymennyiséget, a megvilágítást, 

8 ; d. COS 9 22d 
.—— Az E erősségű fényforrás által tőle r távolságban 
, lévő felületen létrehozott V megvilágítás fordítva ará- 
. nyos az r távolság négyzetével és arányos cosÓ-val, 
. a hol 0 a sugarak beesési szöge a megvilágított felü- 
9; letre. 

k. A (22) összefüggés teljesen szimmetrikus dp és 
. d49-re vonatkozólag. A dL alatt érthetjük tehát azt a 
. fénymennyiséget is, melyet az i felületi fényerősséggel 
. sugárzó d49 felület sugároz a de felületre. Így értel- 
. mezve a (22a) összefüggést és az egyenlet mindkét ol- 
. dalán osztva dp-vel, a baloldalon nyerjük a dgp fe- 
. lület megvilágításának erősségét, V-t, 

; ; V-icos 9d$2. (22d) 


I Ha tehát a de nyilású összetartó sugárkúp r ten- 
. gelyéhez viszonyítva meg van adva a dp felület irányí- 
. tása, a 9) szög, akkor a dp megvilágítása csak a sugár- 

kúp nyílásától és annak a kúpba illeszthető felületnek 
az i felületi fényerősségétől függ, melynek sugarai a 
41 


lehet 6 ggbkb a küni ojvájdázlsztlt Té a : fel € 
.d4 felület vagy akár a d4 felület, vagy akármelyik 
felületből a kúp által kivágott darab. (1. 38. ábrát.) Í 
e különböző felületek bármelyike i felületi fényerőssé 
gel sugároz dp felé, a létrehozott megvilágítás mind 8! 
ugyanaz lesz. TANYA 
A. (22d) formula egyszerű módot nyujt különb 
erősségű fényforrások fényerősségének összehasonlítá 
sára, fotometrálására. Ha ugyanis egy ernyőtől jádiet sát al 
távolságban két különböző E, és E, erősségű fényfor j 
rást INMÁHAVE fe) úgy, hogy (egyenlő [4 érték mellett ; 


egyenlő v megvilágítást hozzon létre, akkor nyilván 
FL a 
JEGY ÖB 


vagyis a fényforrások erőssége úgy viszonylik egymás - 
hoz, mint az ernyőtől számított távolságaik né gyzete. 
34. A fotométerek. Az eszköz, melynek segítségé- 

vel a fényforrások erőssége vagy felületszerű fényfor-. 
rások felületi fényerőssége összehasonlitható, a fotomé-. ; 
ter. A fotométereknek két lényeges alkotórészük van: 
egy berendezés, a melylyel mérhető módon változtat- — 
ható legalább az f. gyik fényforrás által a fotométer er 
nyőjén "létrehozott "megvilágítás erőssége és egy anási 
berendezés, mely az összehasonlítandó. két fényforrás 
által a fotométer ernyőjén létrehozott megvilágítások. 
. egyenlőségének a megítélésére szolgál. KerSG A 
A fotométerek legegyszerűbb " típusainál, melye 

a (22e) összefüggésen alapulnak, a megvilágítás erős-. 
ségének változtatása úgy történik, hogy változtatjuk a. 
fényforrásnak az ernyőtől való távolságát. Ilyenek pl. 
Ritchie-, a Bunsen-, aLummer és Broc 
hun-féle fotométerek. Ezek a megvilágítások egyen-. 
lőségének megítélésére szolgáló DETENTSZEEKEÉSE sive 
böznek MEGY LZISEBE 1 


.don való VAMAKÉAÁN a TT [vál féle eleg ésa 
törlénik. A Talb ot-féle törvény. azt DEOAÁNTÓI MH h 


zén únket érezhet egyenlő időtartamok multán 
szabályosan ismétlődő bizonyos erősségű fénybehatá- 
"sok érik, akkor ezek egyenlő értékűek egy egyetlen 
folytonos behatással, melynek intenzitása akkora, 
"mintha az egy perióduson belül beeső fénymennyiség 
, egyenletesen elosztatnék a periódus egész iartamára. 
A Talbot-féle törvény fiziológiai természetű; érvé- 
"nyességél sokan megvizsgálták. E. F SZEJÉNB kivételével 
, valamennyien, legújabban Lummer és Brodhun 
j; is a törvény érvényességére következtettek vizsgálataik 
alapján. 


. — Vannak oly fotométerek is, pl.a Pickering- 
féle, melynél a fényforrás Egy sátmll tape változtatása az- 


"ú ltal történik, hogy a fény útjába közbeiktatunk egy 
. ékalakú, abszorbeáló anyagból, pl. szürke üvegből ké- 
szült lemezt. Mennél nagyobb vastagságú abszorbeáló 
rétegen megy keresztül a fény, erőssége annál jobban 
. gyengül. Az egyik fényforrás erősségének változtatására 
felhasználták azonkívül a keresztezett N i c o 1-féle ha- 
sábokat is (115. pont), melyek több-kevesebb tényt bo- 
új csátanak át aszerint, hogy főmetszeteik mekkora szöget 
. zárnak be egymással. 


Szigorúan véve csakis egyszínű, határozott hullám- 
hosszúságú, monochromatikus  fényerősségeket lehet 
. összehasonlítani, csakis ilyen megvilágítások erősségét 
. lehet egyenlővé tenni vagy olyanokat, melyeknek spektrá- 
lis összetétele ugyanaz. "Két különböző színű, pl. egy vö- 
j  rös és egy kék fényforrás fényerősségét nem lehet össze- 
. hasonlítani. A gyakorlatban nagyon sok esetben fehér 
, fényforrások összehasonlításáról van szó. Ennek elő- 
. feltétele tehát az, hogy a két fényforrás spektrális ösz- 
/  szetétele ugyanaz legyen. Két fényforrás egyenlő spek- 
. trális összetétele alatt nemcsak azt értjük, hogy mind a 
§; két fényforrás spektrumában ugyanazok a monochro- 
. matikus sugárzások vannak képviselve, ugyanazok a 
. hullámhosszúságok fordulnak elő, hanem azt is, hogy 
. ha az egyik fényforrás spektrumában a lényerősség 
. mint a Aáeszttbe vétségi függvénye E(4) (39. álbra), 
. akkor a másikéban k.E(2), a hol k a 4-tól, vagyis a 
, színtől független. Éppen ez a k az, a mit a fotométer- 
. rel meg akarunk határozni. De ez csak akkor van egy- 


-é 


JEMélműen megadva; ha A.-tl független vagyis ha a 
két fényforrás spektrális összetétele ugyanaz. . Szig 

rúan véve két fényforrásra nézve általában k is a hul- 
lámhosszúság függvénye, k(4), azért a kifogástalan eljá-. 


rás az, ha a két fényforrás spektrumainak egyenlő 


színű, lehetőleg kicsiny kiterjedésű vidékeit rendre. 


külön hasonlítjuk össze. Az összehasonlítandó egyenlő [1 
színű spektrumdarabokat rendre a ikét színkép más- 
más vidékéről választva, általában különböző k érté- . 


keket fogunk kapni, MEGÁS k-t mint a hullámhosz- . 
szúság függvényét, k(24)-t. Erre szolgálnak a spektrál- 


fotométerek, melyekben az összehasonlítandó fény- 
források által kibocsátott fényt az összehasonlítás 
előtt prizmával felbontjuk és a speklrum egyes részeit 
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FSSZTÉLK RA 
ha) 


rek VOTOS 
39. ábra. 


egyenként hasonlítjuk össze. Ha k a 4-tól első megköze- 
lítésben független, ha pl. a két fényforrás fehérsége. 
körülbelül egyenlő, akkor közönséges fotométert hasz- 
nálhatunk. Az összehasonlítás ily módon azonban an- 


nál bizonytalanabb, mennél nagyobb mértékben függ 


k a 4-tól. Pl. az A uer-féle izzótest fénye egy fémszá- 


las villamos körte fényével még valahogy összemérhető, 
mindkettőnek a fehérsége kb. egyenlő, de nehezen 
hasonlítható össze az A u e r-féle fény erőssége egy szén- 


szálas izzólámpa sárgás fényének erősségével, vagy egy h 


 petroleumlámpáwval. 


35. A Ritchie-féle fotométer berendezésének se- 5 
matikus rajza a 40. ábrában látható. Az 1 és 2 fényfor- 


rások fénye a tágas csőben elhelyezett T tükrökre esik 
és onnan a H homályos üveg két felére verődik vissza 
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. A fényforrások oly távolságra állítandók a tükröktől, 
hogy a homályos tózse felének megvilágítása egyenlő 
legyen. Még egyszerűbb a berendezés, ha a homályos üveg 

. elhagyásával atükrök sgt ásó két gipszlapot vagy két kis 
rajzpapírlapot  helyezün 
és azok megvilágításának 
egyenlőségét vizsgáljuk. 

A Bunsen-féle foto- 

. méterben a fényerőssé- 

. gek összehasonlítására egy 

. zsírfolt szolgál, melyet pa- 

 rafinnal vagy olajjal egy 

papírlapon állítunk elő. Ha 4 2 

. egyilyzsírfoltotegy oldalról 4 Aljas 

. megvilágítva áteső fényben 
nézünk, úgy világosabb mint a környezete, visszavert 

fényiben sötétebb. Ha két oldalról világítjuk meg, úgy 

. az egyik fényforrás távolságának változtatásával elér- 

. hetjük azt, hogy na zsírfolt egy oldalról nézve eltűnik, 

. a mennyiben olyan megvilágítása lesz, mint környeze- 

. tének. A zsírfolt egyik oldalán, tőle állandó távolságban 

. egy állandó fenyforrást helyezünk el, pl. egy gyertyát. Az 
összehasonlítandó 1 es 2 fényforrásokat a zsírfolt másik 
oldalán egymásután olyan r;, illetve ra. távolságokban 

. helyezzük el, hogy a zsírfolt egy CELSÉSG Mi MlrAluri 

BEL ELBEÉS ESA 4 Ekkor a két fényforrás 
j erősségének viszonyát a 
— ŐT ENKNYEOKIRBNZEENANKATAT 5 ök (22e) összefüggés adja. 


2 

A Lummer-Brodhun- 
; [4 féle fotométerben a meg- 
Misa J világítások egyenlőségé- 
cAjp nek megítélésére szolgál a 

A IB 

b 

A 

4 


Lummer-Brodhun- 
41. ábra, 


are ta 


sel 


, CME TPaazán ZNI 


féle fotométerkocka. 
A berendezés sematikus 
rajzáta41.ábratüntetielő. 
Az összehasonlítandó 1 és 
; 2 fényforrások által meg- 
világított g gipszlap a reáeső fényt szétszórva veri vissza. 
A t, és t, tükrök a g-ről reájuk eső fényt az A és B 
prizmákból álló fotométerkockára ejtik. Az A prizma 
átlogója gömbölyűre van kicsiszolva, kivéve a bc át- 


. közepén a bc körre esik, akadálytalanul áthalad 


. mérőjű kört az álfogólap közepén, a mel 
. szorítva a B prizmához úgy, hogy a kettő 
legyen levegő. A t,-ről a nyil irányában a "hatan étel 


. kockára beeső fénynek az a része, mely az Yet 


prizmába és annak befogóján kilépve, az észlelő might 
roszkóp látóterének középső köralakú részét világítja — 
fi meg. (42. ábra.) Az a része az 1-ből 
ja. jövő fénynek, mely az A prizma át- 
JA Jók togó lapjának gömbölyűre lecsiszolt 
ss részére esik, ott teljes vissza-. 
EE verődést szenved és nem jut át 
a B prizmába (4. pont). A It; tükörről. 
visszaverődött fénynek a B prizmán 
keresztül a bc körre eső része azon 
42. ábra, akadálytalanul áthalad, abból ott, . 
minthogy ott a közeg homogenitása 
nincs megzavarva, semmi sem verődik vissza, a látótér. 
közepe tehiát csakis az 1 fényforrás fényével van meg- 
világítva. A t.-ről visszavert fénynek az a része, mely 
a B prizma átfogójának ab és cd gyűrűalakú TÉSZEITE 
esik, ott teljesen visszaverődik és az ész- 
lelő mikroszkópi látóterének külső, gyűrűalakú részét 
(42. ábra, 2.) világítja meg, Ide viszont az 1 fényfor- 
rás fényéből nem kerül semmi. A két fényforrást a g 
ernyőtől oly r, és r, távolságra kell felállítani, hogy a 
látótér két 1 és 2 része egyenlő világos legy en, a kettő 84 
között a határ eltünjön. sk 
Hogy a különböző fényforrások erősségének ÖSSZE 
hasonlítása alkalmával összehasonlítható számértékeket — 
nyerjünk, meg kell állapodni egy fényforrásban, mely- 
nek erősségét egységnek választjuk. Egy ilyen egysége a 
től meg kell kívánni, hogy állandó legyen és könnyen 
fankodukálható. Több ilyen egységet használtak a foto- 
metriában, különböző méretű gyertyákat, de ezeknek 
az intenzitása nagyon ingadozó. A legállandóbban — 
, reprodukálható és ezért a legjobban elterjedt a Hef- 
ner-ÁAlteneck-féle amylacetát- -lámpa (13. ábra) ál- 
tal reprezentált fényerősség egység, melynek ingado- 
zása 1-190-nál kevesebb. Az amylacetát egy 8 mm. át- 
. mérőjű gömbölyű (nem csőszerű, hanem tömör) lámpa- 
. bélen keresztül ég. A láng magassága ij mm. EKB j 


mee ek aa szejjlöstemeg ne 


€ 


AT ÖLT ZS b orias 


. világítás, melyet egy ernyőn a tőle 


. legyen. A láng magasságának ellenőrzésére egy külön 
. kis berendezés van a lámpán, egy kis camera obscura, . 
. melynek ! lencséje a láng hegyének éles képét vetíti a 
skálával ellátott h homályos üvegre. A lámpabél a kö- 


zönséges módon szabályozható, míg 
a láng magassága a kívánt és a 
homályos üvegskálán feltüntetett 
40 mm.-nyi magasságot eléri. 

A  fotométerek természetesen 
megvilágítási erősségek összehason- 
lítására is felhasználhatók. A meg- 
világítás erősségének egysége a 
métergyertya, vagyis az a meg- 


ÁNXSNONAANANYNONN NANA VAN NYOJNNNRN ANN A ONROVOKNTAN: a 


egy méternyire felállított gyertya 


. létrehoz, ha fénye merőlegesen esik áz (Aba 


az ernyőre. . Különös érdekkel bir 


reánk nézve az a megvilágítás, melyet a Nap sugárzása 
. létesít Földünk felületén. Hogy ezt mesterséges fényforrá- 
sok által létesített megvilágításokkal jól összemérhes- 


sük, a Nap által létesített megvilágítás erősségét sok- 
szorosan gyöngíteni kellett. Ily megfigyeléseket már P. 
Bouguer végzett 1725-ben, újabban pedig F. Ex- 
ner 1886-ban. Ily mérések szerint, ha a Nap a zenit- 


." ben van, a földünkön általa létesített megvilágítás kb. 


90.000 métergyertya ténylegesen és 60.000 métergyertya 


. volna, hajaz atmoszféra abszorpciójától eltekinthetnénk. 


36. Az ismertetett eljárások és berendezések termé- 


. szetesen csakis oly hullámhosszúságú sugárzások erős- 
. ségének összehasonlítására szolgálhatnak, melyek sze- 


münikre hatással vannak, melyeket szemünkkel látunk. 


. Az ultraibolya sugárzású fényforrások erősségének össze- 
. hasonlítására szemünk helyett a fényképező-lemezt hasz- 
. nálhatjuk. Egy ilyen nagyon használható tfotométert 
. szerkesztett H.Th. Simon. A fényképező-lemezt hasz- 
. náltiák Fizeau és Foucault is a Nap és az elek- 
tromos ívfény felületi fényerősségeinek összehasonlítá- 


.  sánál és azt találták, hogy a Nap felületi fényerőssége 


kb. 3-szor akkora, mint az ívfényé. Ez a szám azonban 


. ennek következtében nem a két fényforrás jól látható 


sugárzására, banem a fényképező-lemezre különösen 
hatásos kék és ibolyaszínű sugárzásra vonatkozik, 


AES Ea a b ert-féle türvétéy lévezetéséelt e a m- 


bert a Napra mint izzó golyóra hivatkozott, melyet 


oly korongnak látunk, melynek felületi fényerőssége 
mindenütt egyenlő. Már Ch. Scheiner jezsuita atya 
reámutatott arra, hogy a Nap felületi fényerőssége a . 


széle felé ésökked Ez a csökkenés rövidebb hullám- 


hosszúságú sugárzásra nézve nagyobb mértékű és első- ; 
serban annak tulajdonítandó, hogy a Nap széléről jövő — 
sugárzás a Nap külső abszorbeáló atmoszférájában na- 


gyobb utat tesz meg. 


Hogy miféle reagenst használunk két sugárzás 105 
egyenlő. erősségének a megítélésénél, az mindegy, ha 
két monochromatikus sugárzás összehasonlításáról van — 


szó, a mennyiben az a reagens a sugárzás iránt egyál- 


talában érzékeny. Összetett és különböző módon össze- 


tett sugárzású fényforrások erősségének  összehasonlíi- 


tásánál, ha az nem spektrofotometrikusan történik, az 


eredményre befolyással van az, hogy miféle reagens 
alapján, a szem, a fényképező-lemez, vagy valamely 
kémiai reakció alapján történt-e a sugárzások erős - 
ségének összehasonlítása, minthogy pl. a szem sárga- 


színű fény iránt a legérzékenyebb, míg a fényképező- 


lemez érzékenysége a legnagyobb kék és ibolyaszinű 
sugarak iránt. KG 
Mint látni fogjuk, a fény terjedését elektromágne- 


ses hullámok terjedésének tekintjük. A fényforrásból 3 
szétterjedő elektromágneses hullámok elektromágneses — . 


energiát hordoznak magukkal és visznek szét a fény- 


Trrácból. A fényforrás erőssége attól függ, hogy 0. 3 


fényforrás mennyi elektromágneses energiát bocsát ki. 


Fénymennyiség alatt tehát az elektromágneses fényel- 
mélet szerint tulajdonképen elektromágneses energiát 
kell érteni. A fényforrásból kibocsátott sugárzó elektro-. 


mágneses energiának egy igen lényeges tulajdonsága a 


színe, az energiát hordozó hullámnak a frekvenciája, — 
vagy ha úgy "tetszik, hullámhosszúsága. Az említett 


reagensekkel különböző színű sugárzó elektromágneses 


energiákat nem tudunk mennyiségükre nézve összeha- 
sonlítani, mert e reagensek különböző szinű energiára 
különbözőképen reagálnak. Ha különböző színű energiát — 
sugárzó források erősségét össze akarjuk hasonlitani, ak- 18 
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kor a különböző színű sugárzó elektromágneses energiá- 
kat átkell alakítani előbb pl. hőenergiává, ami által a 
két, előbb praktikusan inkommenzurábilis energiameny - 
nyiség összehasonlíthatóvá lesz. A sugárzó elektromág- 
neses energia hővé az abszorpció révén alakul át. Ha 
egy testre fény (elektromágneses hullám) esik, akkor 
a test általában a fény egy részét visszaveri, egy részét 
elnyeli, abszorbeálja és egy részét magán átbocsátja. 
Az olyan testet, mely a felületére eső fénymennyiséget 
(hullámszerűen terjedő elektromágneses energiát) a 
maga teljességében elnyeli és semmit sem ver vissza, 
. vagy bocsát át, abszolut fekete testnek nevezik. Erről 
. — egyelőre csak annyit jegyezzünk meg, hogy nagy meg- 
. — közelítéssel megvalósítható oly módon, ha egy test fe- 
lületét bekormozzuk. Ilyen fekete testet kell tehát fel- 
használnunk, ha a sugárzó elektromágneses energiát 
összehasonlítás céljából teljesen át akarjuk alakítani 
hővé. A bekormozott test hőmérséklete az energia- 
abszorpció folytán növekedik és a hőmérséklet emel- 
. — kedése az elnyelt energia mértéke. Az ilyen berende- 
. — zések természetesen nemcsak arra alkalmasak, hogy 
valamely fényforrás totális sugárzásának erősségét 
. — mérjük általa, hanem, a mint arról még szó lesz, ki- 
. — válóan alkalmasak valamely fényforrás által kibocsá- 
. — tott sugárzás spektrumában az energia eloszlásának a 
. — vizsgálatára is; itt azonban csak annyiban érintjük 
ezeket, a mennyiben valamely fényforrás totális sugár- 
zásának mérésére, nevezetesen a Nap totális sugárzá- 
sának mérésénél, az aktinometriában használatosak, 
37. Az aktinometria. Az aktinometria feladata meg- 
határozni azt az energiamennyiséget energia-egvségek- 
ben, gramm-kalóriákbant vagy erg-ekben? kifejezve, 
melyet a Nap Földünknek 1 cm?-nyi felületére merőleges 
. — beesésnél 1 perc alatt sugároz. Ez az ú. n. solaris 
. konstans. Míg a Nap sugárzása az abszorbeáló fe- 
.  kete tesihez eljut, különböző hosszúságú utakat tesz 
meg Földünknek ia sugárzást szintén bizonyos mérték- 


méz But kezben z err Bz 


1 Gramm-kalória az a hőmennyiség, mely egy gramm 
víz hőmérsékletét 19 C-al emeli. 

2 Erg —cm gr sec"? 1 gramm-kalória — 42Xx10"7 erg. — 
42 Joule. 
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ma tenger színe fölött milyen magasságban 


st tiyelő tinoszfétásatanó : a S EZÁHÁL "hog 


. nak milyen állása, mekkora magassága mellett. eszkö- 
.. zöljük. Ennek következtében a mérések eredményei 
. különbözőek lesznek. A solaris konstans értékét tehát 
úgy kaphatjuk meg, ha a mérések eredményei alapján 


az abszorpciót tekintetbe véve exirapolálunk arra az. 
esetre, ha a sugárzást felfogó 1 cm?-nyi felület Föl-. 


dünk almoszféráján kívül lenne elhelyezve. A solaris 
konstans mérésére a fentemlitett elv alapján számos esz- 


"közt szerkesztettek. A tökéletesebbek egyike a o Ke 
Angström-féle kompenzációs pyrheliometer. Ez két. 


teljesen egyenlő, egyik oldalán bekormozott fémszalag- . j 


. ból áll, melyek egyikét az elnyelt sugárzás melegíti, a. 
másikát pedig, melyet a sugárzás behatásától meg- . 


óvunk, elektromos árammal fűtjük. Ha az essik fém- 


szalag hőmérséklete az elnyelt energia következtében 
környezetének hőmérséklete fölé emelkedik, akkor a 
fémszalag környezete lelé sugározni fog, a minek kö- 


velkeztében hőt veszít. Hőmérséklete tehát nem fog oly 


mértékben emelkedni, mintha sugárzás következtében — 
nem veszítene energiát. Ennek a hőveszteségnek zavaró 
hatása azonban kiküszöbölhető. Ha ugyanis a másik 


teljesen azonos méretű fémszalagot ösmert energia- 


mennyiségek közlése révén a környezet hőmérséklete 
fölé ugyanarra a hőmérsékletre emeljük, akkor sugár- 


zás révén ugyanannyi hőt fog veszíteni, mint az első 
fémszalag és ugyanarra a "hőmérsékletre való emelésé- 1. 
"hez nyilván ugyanarra az energiamennyiségre van . 


szüksége, mint az első fémszalagna ak. Minthogv a má- 
sodik fémszalagot elektromos árammal fűtjük, a vele 


közölt energiamennyiségeket pontosan mérhetjük és ily. 


. módon mérhetjük az első fémszalag által elnyelt su- 
gárzó energia mennyiségét is. A két fémszalag egyenlő 


hőmérsékletének ellenőrzésére An gström  thermo- 


elemet használt (127. pont), melynek két forrasztási. 


"helye közül az egyiket az egyik, a másikat a másik. 


.  fémszalaggal hozzuk érintkezésbe. Legyen a fémszalag 


ellenállása r Ohm. Ha a két fémszalag egyenlő hő- 
mérsékletének létesítéséhez i Ampeére erősségű ára- 
mol kell a második fémszalagon áltbocsálani, akkor. a 


[GAsódperténtént benne fejlődő. hő, ai mi a. fentiek sze- 
"rint egyenlő az első fémszalag által ugyanazon idő 
alatt elnyelt sugárzó energiamennyiséggel, 


a Joule ri2z gramm kaloria 


0 — ri Szab) 
Ha a fémszalag felülete f cm?, akkor a négyzet- 
centiméterenként Í perc alatt elnyelt energia; mennyi - 


sége ; 
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Bár az Angström-féle eszköz a tényleg reá eső 
energia mennyiségére vonatkozólag eléggé megbízható 
értékeket ad, a solaris konstans értéke az alkalmazandó 
extrapoláció miatt mégis eléggé bizonytalanná válik. 
Különböző észlelők különböző értékhez jutottak. A leg- 
. megbízhatóbb újabb (1908) mérések szerint, melyeket 
kJ Seheiner a Goörner Graton (3136 m.) és 
,. Abbotés Fowlea Mount Wilson obszervató- 


sec 42 sec 


lórra. Földünk atmoszféráljjának abszorpciója, mely 
az extrapolációnál tekintetbe veendő, az ultravörös su- 
garakra vonatkozóan a levegőben lévő vízgőztől és szén- 
savtól, az ultraibolya sugarakra vonatkozóan a levegő 
. . alkatrészeitől származik. 


A szem és a látás folyamatának 
fizikai mozzanatai. 


38. Néhány adat a szem anatómiájára vonatkozólag. 
. Szemünk a koponya szemüregében van elhelyezve. A 
. 44. ábrában látható a jobb szem vízszintes metszete. 
. Egész szemünket körülveszi az inhártya, a sclero- 
. tica (Sc). Ennek elülső része jobban van görbülve és 
. átlátszó, ez a szaruhártya, vagy cornea (0) FEnnek 
. törésmutatója 1,377. A sclerotica, illetve a cornea vas- 
. tagsága l mm. körül ingadozik. A cornea külső felü- 
. letének a közepe igen közel egy gömbfelület, melynek 
sugara 7—8,5 mm. A cornea belső felületének a a sugara 
valamivel kisebb. A cornea mögölti üregben víztiszta 
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riumon (1830 m.) végeztek, S — 2:25, illetve 2:t ka- 


b 


jé! 
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. folyadék van, a csarnokvíz, melynek t ató] 


VA 


sárga fényre np — 1:3365. Ezt az üreget hátulról TÉSZ- 
ben az I irisz határolja, melynek közepén egy kör: 


44. ábra. 


alakú nyílás van, a pupilla, részben pedig az iriszhez 
simuló szemlencse, L. Az irisz a pupillával a szem- 
lencsének, mint optikai rendszernek az apertura meg- 
határozó diafragmája. A pupilla átmérője normális 
körülmények között 2 usgue 5 mm. A szemlencse ket- 
tősen domború lencse, elülső felületének görbületi su- . 
gara lényegesen nagyobb (10 mm.), mint a hátulsó 
felületé (6 mm.), ha a szem nyugodtan a levegőbe néz, 
vagyis ha a végtelenre akkommodál. A lencse réteges 

szerkezetű és az egyes rétegeket elválasztó fe- . 

lületek görbülete és a rétegek törésmutatója . 


befelé, az M mag felé (45. ábra) növekedik. 
A szemlencse gyujtótávolsága kisebb, mint 
(1) egy oly homogén lencséé, mely alakra a szem- 


lencsével egyezik és melynek törésmutatója — 
a legbelső mag törésmutatójával egyenlő. Ez 
némileg paradox hangzású, de könnyen be- " 
látható, ha meggondoljuk, hogy a magot kö- 
rülvevő konvexkonkáv szóró rétegek a bikonvex mag . 
gyüjtőhatását csökkentik, még pedig annál nagyobb 
mértékben, mennél nagyobb a törésmutatójuk. Ha tehát — 


45. ábra. 
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a külső rétegek törésmutatója kisebb, akkor azok ke- 
vésbbé fogják a mag gyüjtőhatását csökkenteni és így 
az egész lencse gyujtótávolsága kisebb lesz, mintha a 
lencse homogén volna és minden részében a törésmutató 
egyenlő volna a mag nagyobb törésmutatójával. A 
szemlencse hatásában egy oly homogén lencsével egyen- 
értékű, mely alakra nézve a szemlencsével egyezik, de 
a melynek törésmutatója még nagyobb, mint a legbelső 
magé. Ezt a törésmutatót a szemlencse totális törés- 
tatójának nevezik ; ennek értéke 14371. 
A. szemlencse mögötti második nagyobb 
üreget (44. ábra) az Ü üvegtest tölti ki, 
egy átlátszó kocsonyás anyag, melynék 
törésmutatója egyenlő a csarnokvíz törés- BENNY) Mi 
mutatójával. Az üvegtesthez simul a jól NORI 
átlátszó fényérzékeny recehártya, retina  SÍNIgI 
(R), erre. vetíti a szem lencserendszere a 
külvilág tárgyainak valódi, fordított és 
kicsinyített képét. A récehártya legérzéke- 
nyebb része a sárga folt (5); ennek köze- 
pén egy kis mélyedés van (a fovea centralis), 
ide kerül annak a tárgynak a képe, melyet 
élesen szemügyre veszünk, melyet közvet- 
lenül látunk. A sárga folttól az orr felé 
haladva találjuk az O pontot, a hol a látó- 
ideg belép a szemgolyóba. A látóideg finom 
végződéseivel a recehártyában terül el. 
A recehártya alkotóelemei között különösen 
fontosak a pálcikák és csapok, melyek a rece- §ze- 
hártyának a fénytőlelfordítottoldalánhelyez- "45. ábra. 
. kednek el. A 46. ábrában látható a recehártya 
metszete a p pálcikákkal és a cs csapokkal kb. 300- 
. szoros nagyításban. A pálcikák és csapok eloszlása nem 
. egyenletes, a sárga folton csak csapok vannak, attól 
. távolodva a pálcikák száma pro mm? növekszik. A 
. recehártya vastagsága kb. 0-2 mm., a csapok átmérője 
. a sárga folton 00045—54 mm. A hol a látóideg belép, 
. ott van a recehártyán a Mariotte-féle vagy vakfolt, 
. mely pálcikáktól és csapoktól teljesen mentes és 
. fénybehatások iránt teljesen érzéketlen, a miről a. kö- 
. vetkező kis experimentummal könnyen megyőződhe- 
. tünk. Ha behunyva balszemünket, jobbszemünkkel 
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! ö0A0 c cm. Fávolsázhal a lg ábrában láthat 
.. veszszük élesen szemügvre, annak képe a. retinán 
Sárga foltra kerül, míg a tőle jobbra lévő fekete ké 

a tetinán a sárga folttól balra, az OIT felé esik. Ha 
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47. ábra. 


fekete keresztet vesszük szemügyre, hogy annak képe ál. 
landóan a sárga foltra essen, a fekete kör képe a sárga 
folttól távolodva. közeledik a vakfolt felé és midőn kb. 
20 cm. tárgytávolság mellett azt eléri, a fekete kör. Tk 
hatatlan lesz. További közelítés után a fekete kör ismét. ) 
előtünik. 2 ; 


39. A szem törőfelületei. Összegezve tehát azt knnél el 18 
hatjuk, hogy a szem lencserendszerét három törőfelü- 
let alkotja. Mind a három gömbalakú és középpontjaik 
igen nagy közelítésben egy egyenesen vannak; ez az 
egyenes a szem tengelye. Az első felület a cornea domború 
felülete, mely a levegővel érintkezik. A cornea homorú . 
felületétől eltekintünk, mert a cornea és a csarnokvíz. 
törésmutatója közel egyenlő. A második felület a szem- . 
lencse elülső domború. felülete, mely a csarnokvizet a 
lencsétől választja el és a harmadik felület a lencse. 
hátulsó, a beeső fényre nézve homorú felülete, mely A 
lencsét az üvegtesttől választja el. Ennek a lencse: 
rendszernek a szerepe ugyanaz, mint a fényképező. 
lencséé; a fényérzékeny lemez helyén a retina van. 
különbség a fényképező-készülékkel szemben a szemn k 
abban áll, hogy míg wa fényképező-lencse előtt és. mö 
gött ugyanaz a közeg van, t. i. levegő, addig a szem. 
lencserendszere előtt levegő, mögötte pedig az üvegtest 
"van. Ennek következtében. a szem ga act el alE E 


csomópontokat úgy kapjuk meg (48. ábra), ha az F, 
gyujtóponttól a H, főpont irányában felmérjük az 
fe -— H. F, gyujtótávolságot ; az így nyert pont az első 
csomópont, K,. Az F,-ből H, irányában felmért f, 
gyujtótávolság végpontja a második csomópont, K,. A 
csomópontok egymástól való távolsága természetesen 
ugyanaz, mint a főpontoké. A P tárgypont P" képének 
a megszerkesztésénél ai tengelylyel párhuzamos sugár 
látszólag az L, pontban nyer irányítást az F, gyujtó- 
pont felé és az F, gyujtóponton keresztülmenő sugár, 
. mely az első fősíkot L,-ben éri, itt látszik a tengelylyel 
.. párhuzamosan megindulni. Ez a szerkesztés tehát 
. olyan, mintha a lencse előtt és mögött ugyanaz a kö- 
. 2eg volna, mindössze a gyujtótávolságok különbözők a 
. lencse előtt és mögött. 


48. ábra, 


WA Ha egy sugár azonban a lencse előtt a K, pontnak 
. van irányítva, az elmélet szerint a lencse mögött 
. eredeti irányával párhuzamosan halad, de úgy, mintha 
. K.-ből indult volna ki. Ez a sugár tehát irányváltozás 
. nélkül megy át a lencsén, mindössze önmagával pár- 
. huzamosan egy keveset eltolódik. A csomópontok azt 
." a szerepet játsszák, melyet a főpontok töltöttek be, mi- 
.  dőn a lencse előtt és mögött ugyanaz a közeg volt. Eb- 
. ben az utóbbi esetben a csomópontok a főpontokkal 
. tényleg egybe is esnek, mint a csomópontok helyének 
fenti meghatározásából kitünik. 

Ha a három törőfelület görbületi sugara ési viszony- 
lagos távolsága adva van, hasonlóképen a törőfelüle- 
. tek által elválasztott közegek törésmutatói, a H., H, fő- 
pontok, a K,, K, csomópontok és az F, és F, gyujtó- 


Dr. Pogány: A fény. 5 


.—. — modáló szemre vonatkozólag. Az F. gyujtópont kb 


f buttök helyek LAZAKAKALÓtÓ A 44. á ; 
. rajzolva ezek a kardinális pontok a végtelen 


13 mm.-nyire van a cornea előtt, F, a retinán van. 


40. A redukált szem. Minthogy a szem fősíkjaina. 
egymástól való távolsága igen kicsiny, 0-4 mm., a Szer. 1 
kesztéseknél a kettőt egybeejtjük és egy főponttal és 
egy csomóponttal dolgozhatunk. A három törőfelületen 
létrejövő törést helyettesíthetjük egy egyetlen töréssel 
egvetlen felületen, a szemet az ú. n. redukált szemmel. 
A Listing által javasolt redukált szem (49. ábra) 
törésmutatója egyenlő az üvegtest törésmutatójával 
elülső törőfelülete, mely ai tengelyt az egyesített főpont 
ban metszi, gömb, melynek középpontja a K csomó 
pont és melynek sugara kb. 5 mm. K távolsága a reti- 
miat a második gyujtóponttól kb. 15 mim ( j 

A szem által a térgyök a 54 
ról alkotott kép nagyítása, 
vagyis a kép nagysága Vi- 
szonyítva a ka a nagyságá- — 
hoz, egyenlő nek, va- 
gyis a retinának K-tól mért 
49. ábra. távolsága osztva a tárgynak 

K-tól mért távolságával.. 


41. A szem leképezési hibái. A mi a szemnek, mint j 
lencserendszernek a leképezési hibáit illeti, szemünk ; 
nincsen oly jól korrigálva a különböző hibák szem- 
pontjából, mint egy modern fényképező -lencse, de 5 
nincs is reá szüksége, A szem fényérzékeny lemeze, ME 
retina ugyanis csak egy kicsiny kiterjedésű részében, A 
a sárga folt közvetlen közelében felette érzékeny, attól 

távolodva érzékenysége erősen csökken. A szem optikai 
. tengelye, mely a pupilla közepén megy át és a cornea 
elülső felületére merőleges, a sárga folt közelében éri 
a retinát. A pupilla közepét a sárga folttal összekötő 
egyeneshez képest az optikai tengely 4—79-kal kifelé 
és 2—39-kal mélyebbre irányítva halad. A retina tehát 
ott a legérzékenyebb, a hol a leképezés a legjobb, "AZ 
optikai tengely közelében. Az optikai tengelytől távolabb 
eső tárgyaknak a képei, melyeknél pl. asztigmatizmus 
jelentkezne, már a retina kevéssé érzékeny helyeire ke 
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. rülnek. Ugyanezért nem hat zavarólag az a körülmény 
. sem, hogy a szemlencse torzít, még pedig hordószerűen, 
. úgy, a hogy azt a ölc. ábra mutatja. Erről meggyő- 

. ződhetünk, ha Helmholtz nyomán az 50. ábrát kb. 

. 11:1 arányban megnagyítva és kb. 20 cm. távolból a 

. közepét szemügyre véve nézzük. A rajz párnaszerű tor- 

.  zílását a szem hordószerű torzítása kompenzálja, a gör- 
. bék kiegyenesednek. 
, ——— A szferikus aberráció  csökkentésénél  szere- 
. pet játszik a pupilla, melynek nyílása változik" 
" A pupilla szűkítésével, a 
. mi túlerős megvilágításnál 
. rellektorikusan történik, a 
. kép fényerőssége is csök- 
. ken. 
. .— —. A chromatikus aberráció 
. szempontjából sincs sze- 
. münk korrigálva, de nem 
. is lehet, mert mindhárom 
. törőfelülete olyan, hogy a 
. téngely felé töri a fényt, az 
. ibolyaszinű sugarakat tehát 
. mindhárom törőfelület job- 1. KR. 
. ban hajlítja a tengelyhez, 50. ábra. 
. mint a vöröseket. Már pedig, 
. mint az achromatikus lencséknél láttuk, a chromatikus 
. aberráció megszüntetéséhez a gyüjtő töréseket szóró 
. törésekkel kell kombinálni. Azonban a chromatikus 
. aberráció sem zavar, mert a retina érzékenysége a Spek- 
" tumban is korlátolt. A sárga és zöld fényre vonatko- 


"42. A szem alkalmazkodása. (Akkommodáció.) A 
. látásnál a szem lencserendszere a tárgyakról éles képet 
. vetít a retinára, éppúgy, mint a fényképezőkészülék len- 
. cséje a fényérzékeny lemezre. Adott gyujtótávolságú 
. lencsénél. a tárgytávolsággal együtt (15) értelmében a 
. képtávolság is változik. A lencse előtt különböző tárvol- 
. ságban lévő tárgyak képe a: lencse mögött a lencsétől szá- 
" míiítva különböző távolságokban fog jelentkezni. A. fény- 
 képezőkészüléknél, hogy a fényérzékeny lemezen éles 


képet kapjunk, változtatni Tehet a Táes ÉS : 
zötti távolságot. Számos állatnál, pl. egyes halaknál, t 
éltűeknél, megvan a lehetősége a szemlencse és a Tre- 
tina közötti távolság változtatásának ; ezek tehát oly 
módon alkalmazkodnak, mint a fényképezőkészülék, a. 
szemlencséjüket közelítik a retinához, vagy távolítják a 
retinától. Az ember szeménél a törőfelületek és a retina 
közötti távolság, a képtávolság állandó, nem változtat- 
ható. Ha a szabadban nyugodtan a horizontra, vagy . 
más távoli pontra tekintünk, a kép a retinán keletke- 
zik. A szem lencserendszerének hátsó gyujtópontja te- 
hát ebben az esetben a retinára esik. Ha egy közelebb 
eső pontot nézünk, annak képe a gyujtóponton kívül 
. keletkezik és kell, "hogy mégis a retinára essék. Ez . 
csakis úgy lehetséges, ha a közelbenézés alkalmával a 
szemlencse hátsó gyujtópontja a retina elé, a szemlen- 
cséhez közelebb kerül. A közelbenézéskor tehát a gyuj- 
tótávolság megkisebbedik, még pedig a (14) összefüg- 
gés értelmében annak következtében, hgy a szemlencse 
törőfelületeinek görbületi sugarai a szemizmok műkö- 
dése folylán megkisebbednek. Ezt a szem alkalmazko- 
dásának nevezik. 3 41) 
.. Ha a szem a végtelenből egy közeli pontra akkom- 
modál, elülső felületének görbületi sugara 10 mm.-ről 
6 mm.-re, hátulsó felületének görbületi sugara pedig 6. 
mm.-ről 5 5 mm.-re csökken. Ezzel egyidejűleg a pu- 
pilla is megszűkül és a szemlencse elülső felülete a Úzb it 
gelyen előbbre tolódik. ZA 


Ha a szemlencse elülső felületének görbületi súgara új 
a maximális 10 mm., a hátsóé a maximális 6 mm., a . 
szem ú.n. akkommodációmentes állapotában van. Nor- . 
mális szemnél (1. következő pontot) ez végtelenre való . 
akkommodálást jelent. JEL 

Hogy a közelbenézés alkalmával a szemlencse fe-. 
lületeinek görbületei az említett módon megváltoznak, 
arról könnyen meggyőződhetünk. Ha valakinek a szeme . 
elé pl. 4 m.-nyi távolságban égő gyertyát állítunk, ak-. 
kor az illető szemének pupillájában a gyertyának 
három kicsinyített képét pillantjuk meg. Ez a három 
kép a szem három törőfelületén való tükrözés útján ke- 
MEKEZEEL A jelenség végtelenre akkommodált özerbHEl AZ 
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STÁLYT A ANNÁT ÉRT AV ATÉNKÁ MR TSZ 194100) 


la. abrában látható. A legvilágosabb kép a cornea 
elülső felületén mint domború tükrön való visszaverődés 
. útján keletkezett. Ez 
. természetesen virtuális 
és mint ilyen egyenes- 
állású. — Hasonlóképen 
. egyenesállású virtuális 
. kép a középső is, mely 


. a lencse elülső felületén a 
. mint domború tükrön BI. AB, 


keletkezett. A két egye- 
. nesállású kép közül az utóbbi a nagyobbik összhang- 
. zásban a nagyításra vonatkozó (16. pont, 7e) alatti 


AKÁR MGZETE 
TE 
. formulával. A felületek kicsiny gyujtótávolsága ugyanis 
. a nevezőben a nagy tárgytávolság mellett nem jön te- 
kintetbe, így a nevező mindkét esetben ugyanaz és a 
képek nagysága a számlálóban lévő gyujtótávolsággal 
. lesz árányos. Az elülső lencsefelület gönbületi sugara. 
. pagyobb lévén (10 mm.), mint a cornea elülső felületéé 
(78 mm.), az általa reflektált virtuális kép is nagyobb 
lesz. Legkisebb a harmadik kép ugyancsak összhang- 
zásban a f 
N Vf (7c) 
. formulával, mely kép fordított és valódi és mely a 
. szemlencse hátsó, 6 mm. görbületi sugarú felületén 
. mint homorú tükrön keletkezett. , 
fé Ha most a szem közelbe néz, a gyertyának a szem há- 
. rom törőfelületén visszaverődés útján keletkező képét az 
. 51lb. ábra mutatja. A középső sötétebb egyenesállású kép 
. feltünően, a megfordított valódi kép alig észrevehetően 
megkisebbedett. A szem- 
lencse elülső. felületének 
görbületi sugaratehátnagy 
mértékben(10-ről mm-re), 
hátsó felületének görbü- 
; leti sugara pedig nagyon 
a b kis mértékben (6-ról 55 
52. ábra. mm. - re) megkisebbedett. 


aA Valamivel jobban látható a jelenség, ha a: 
. gyertya helyett sötét ernyőbe vágott két négy íÚ 
. világított nyilást használunk. (52a. és b. ábrák.) A. 
. törőfelületei görbületi sugarainak meghatár. 
(Helmholtz) a Il. pontban láttuk. LN KLNGSÁL EB At 
Hiórehaladottabik korban a szemlencse elveszti. al- 
. kalmazkodó képességét (presbyopia) . ; 
43. Az alkalmazkodás megjavítása a Dápüszenaió 3 
; Szemünk gyujtótávolságának ez a változtathatósága 
. tehát lehetővé teszi, hogy szemünket egymásután, de 
nem egyidejűleg különböző távolságban lévő tárgyakra 
állítsuk be élesen. Azt a legmesszebb fekvő pontot, 
melyre a szem még akkommodál, a szem távolpontjának, 
azt a legközelebb. fekvő pontot pedig, melyet szintén 
még jól látunk, a szem közelpontjának nevezzük. A 
normális emberi szemnél: a 
távolpont a szem előtt a vég- 
telenben van, a közelpont pedig 
kb. 14 cm.-nyire a szem előtt. 
Az ilyen szemeket Donders . 
ka eléd; nyomán emmetropikus szemnek ii 
nevezik; ha a szem távolpontja 
nincs a szem előtt a végtelenben, a szem ametropikus. j 
Az ametropikus szem lehet rövidlátó vagy messzelátó. 
A rovidlátó szem T távolpontja (53. ábra) a szem . 
előtt véges távolságban van (myopia). Az ebből kiinduló — 
széttartó sugarakat a rövidlátó szem lencséje akkommo- 
dációmentes állapotában még képes a retinán egyesí- 
leni, a végtelenből jövő párhuzamos , sugarak azonban 
már a retina előtt egyesülnek. A rövidlátó szem gyujtó- 
távolsága tehát túlságosan kicsiny, vagy a szemgolyó 
átmérője a tengely mentén túlságosan nagy. Az ilyen 
szemet szórólencsével kell ellátni, hogy a párhuzamo 7 
sugarak hátrább, a retinán e: svesüljenek. : ii 
HA, messzelátó szem akkommodációmentes állapotában 1 
csak aszem mögött fek- oló 
HE vó virtuális T távolpont 7—— 
MTE ÁBA ADTA) ÖK 9 
; tartó sugarakat képes 
a reltinán; egyesíteni 
(hypermetropia a pár-. 
huzamos sugarak csak 54 ábra, 


Hi 
3 él 


a retina mögött egyesülnek. A gyujtótávolság túlságosan 


nagy, a szemgolyó átmérője a tengely mentén túlsá- 
gosan kicsi. Az ilyen szemet gyüjtőlencsével kell el- 
látni, hogy a párhuzamos sugarak már előbb, a reti- 
nán egyesüljenek.— 

A korrigáló lencsét, a pápaszemet a cornea előtt 
kb. 15 mm.-nyire, a szem törőfelületeinek elülső gyuj- 
tópontjában, F,-ben alkalmazzuk. A korrigáló lencsék 
gyujtótávolságát megszabja az a körülmény, hogy 
gyujtópontjaiknak a párhuzamos sugaraknak a retinán 
való egyesítése céljából a T távolpontba kell esniök. 
. (55a. és b. ábra). T-nek távolsága F,-től adja tehát 
az alkalmazandó lencse gyujtótávolságát. A távolpont 


55 b. ábra. 


. és az F, elülső gyujtópont méterekben mért távolságá- 


nak reciprok értékét a szem sztatikus refrakciójának 
is nevezik; ez negatív, ha a távolpont a szem előtt 


. van és pozitív, ha a távolpont a szem mögött van. A 


szem sztatikus refírakciója mindjárt megadja az al- 
kalmazandó pápaszem erősségét dioptriákban. 

44. A közvetlen és közvetett látás. A látás alkalmá- 
val a látott tér fordított, valódi és kicsinyített képe 
keletkezik a retinán. Ennek a képnek egy pontja a 
sárga folt közepére esik, ezt látjuk a legjobban. A szem 
azonban a szemüregben egy pont körül foroghat, mely 


kb. 13.5 mm.-nyire van a tengelyen a cornea elülső 


felülete mögött. A szemizmok a szemet mindíg úgy 


forgatják, hogy annak a pontnak a képe kerüljöi 
sárga folt közepére, a melyet élesen szemügyre veszjr 
. Ezt a pontot közvetlenül, vagyis a retina légér- 
zékenyebb helyén jól és élesen leképezve látjuk/ míg 
ennek a pontnak távolabbi környezetét, melynek képe 
a sárga folton kívül keletkezik, csak elmosódva látjuk 
minden részlet nélkül. A közvetlenül látott pont kör- 
nyezetét Helmholtz terminológiája Szerint köz- 
vetve látjuk. A szem látótere igen nagy, dé annak 
csak egy pontját látjuk minden részletében élesen, ez 
az a pont, melyet élesen szemügyre veszünk, melyet 
közvetlenül látunk. Helmholtz a szem látóterét egy 
rajzhoz hasonlítja, melyben a legfontosabb/ mert 1leg- 
inkább érdeklő rész, t. i. az a pont, melyet szemügyre. 
vettünk, minden részletében ki van dolgozva, mig a 
többi rész, melyet közvetve látunk, csak /vázolva van, 
még pedig annál nagyobb vonásokban, mennél távo- 
labb esik a szemügyre vett, közvetlenül látott ponttól. 
A közvetett látás távlatának középpontja a beesési — 
pupilla középpontja. A szem apertura meghatározó . 
diafíragmája az iriszen lévő köralakú nyílás, a pu- 
pilla. Az a kép, melyet erről a cornea az elülső felü- 
letén létrejövő törés közvetítésével ad, a belépési pu- 
pilla. Az irisz középpontja a cornea elülső felülete mö- 
gött (végtelenre akkommodált szemnél) 3-6 mm.-re 
van, ai belépési pupilla középpontja pedig 3"04 mm.-re. 
A látás természetes folyamata alkalmával a na- 
gyobb kiterjedésű tárgyak egyes pontjait sorra szem- 
ügyre veszszük, egymásután közvetlenül néz- 
zük. Az egyes pontokból kiinduló fősugár egy m á s- 
után a sárga foltra talál. Ezt a fősugarat identikus- 
"nak vehetjük azzal az egyenessel, mely a közvetlenül 
látott pontot a szem forgáspontjával köti össze. Ezek 
a fősugarak tehát mind keresztül mennek a szem for- 
gáspontján, a mely tehát a közvetlen látásnál a távlat 
középpontja. Ez az előbbiek szerint kb. 105 mm.-rel . 
hátrább van, mint a közvetett látás távlatának a kö- . 
zéppontja, a beesési pupilla közepe. Ennélfogva a véges 
távolságban lévő P, pontnak közvetlen látással szem- 
lélt és közvetett látással szemlélt látszólagos helyei kö- 
zött egy bizonyos parallaxis fog jelentkezni. HaCa 
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szem forgáspontja (56. ábra) és P a beesési pupilla 
középpontja, úgy e a parallaxis. Ez azonban általá- 
ban nem vehető észre, mert 
közvetve csak nagyon elmo- 
sódva látjuk a tárgyakat. 

A nagy kiterjedésű tár- 


ő 


. gyak leképezését kísérő hibák, c 
KŐ 3 Fv 


pl. a hordószerű torzítás is 
. csak a közvetett látásnál jelent- 
. keznek természetesen és éppen azért vehetők egyáltalá- 
. . ban észre, mert közvetlen látással pl. az 50. ábra eredeti 
; . vánkosszerű torzítását megállapíthatjuk. 
45. Valamely tárgynak, pl. az OT egyenesnek (57. 
. ábra) látszólagos nagyságát az w látószög szabja meg. 
. Nagy kiterjedésű tárgyaknál ez az a. szög, a  mely- 
lyel szemünket el kell forgatnunk, hogy pl. az egyenes 
két végpontját 0-t 
TH és T-t egymásután 


7 OLNTRESÁSÉ egi szemügyre vehessük ; 
kisebb — kiterjedésű 
ge tárgyaknál, mikor az 


0 01 egész tárgyat egy- 

57. ábra. szerre, közvetve néz- 

zük, a pupilla közép- 

(bet Kg vont fősugarak alkotják a látószöget. Külön- 
öző nagyságú tárgyak különböző távolságban egyenlő 


56. ábra. 


60- ale 
fo DRZ At 


. nagyoknak tünhetnek fel. A Napot és a Holdat pl. kb. 
. egyenlő nagyoknak látjuk, bár az előbbinek átmérője 
. körülbelül 400-szór akkora, mint a Holdé. A legkisebb 
: látószög, mely alatt két (egyidejűleg — szemügyre 
" vett!) O és T pontot nézve, azokat még két külön- 
18 álló pontnak látjuk, kb. egy ívperc. Ösmerve az irány- 
. változás nélkül áthaladó sugarak metszés- 
b. pontjának, a K csomópontnak a retinától 
98 számitott távolságát, mely kerekszámban 
. 155 mm., ot — 00045 mm.-nek adódik, a mi 
. egyezik a sárga folton levő csapok átmérőjé- 
. vel. A sárga folton a csapok Heinenek em- 
.  beri és majomszemek recehártyáiról készitett 
.. fényképei szerint szabályos hatszög kereszt- "8. ábra. 

metszetűek és úgy helyezkednek el, mint azt az 56. ábra 
mutatja. Nagyon valószinű ezek után, hogy két pontot 


3 Ekkor fátúuk külön, ha a csapok, melyekr 
. egymástól egy a pontok által nemaificiáltcs 
. — elválasztva. Finom párhuzamos egyeneseket . j 
. különlátunk, ha látószögük 1/-nél kisebb, 107—20". En 

... nek oka a csapok szabályos elrendezésében keresendő. 


46. A szemtükör. Hogy a szemügyre vett, kö zvet. : 
lenül látott pont képe mindig a sárga foltra esik, 
arról meggyőződhetünk a szemtükör segítségével, . 
mely természetesen sok más egyéb célra is használó ; 
Mint a (15) alatti formula szimmetriájából következik, 
a tárgynak és a valódi képnek a helye egy lencserend- 
7 szerre vonatkozólag felcserélhető. Ha a szem egy vilá- 
. ——— gos tárgyra akkommodál, akkor annak világos, éles. 
5 képe megjelenik a retinán és viszont a retina megvilági- 
tott helyét, mint tárgyat fogva fel, az abból kiinduló — 
lény pontosan oda megy vissza, a hol a térben a reti- 
"nára leképezett világos tárgy áll. Ezért nem vehetjük 
észre általában egy másik ember szemének béta LL 
kilépő fényt, hanem a pupillát általában sötétnek lát- 7 
juk. Egy másik szem pupillája akkor is sötét természe- 
tesen, ha Saját szemünk pupillájára akkommodál, mert 
akkor saját szemünk pupillájának sötét képe keletkezik a. I 
; vizsgált szem retináján. Ehhez járul még az is, hogy a ső 
J [ECCHAGLYÁHAK az irisz folylatását : képező érhártyával 
. ——— határos oldalán fekete pigmentum van felhalmozva, 
mely nagyon kevés lényt ver 


22) HA szétszórva vissza. Ha egy. HAS j 
sik szem pupillájából kilépő 
CA 8 1 fényt észre akarjuk venni, ak- 


í kor szemünket valami AUGCÓT jj 
a megfigyelt szem és a között 
MW L a világos tárgy között kell el- í 
helyezni, melyre a megfigyelt 
szem akkommodál. Erre Szol- . 
gálhat a szemtükör (59. ábra). 
Az A észlelő szem és a B meg- " 
figyelt szem közé, a két szem 
pupilláinak középpontját össze- 
kötő egyeneshez például 450-— . 
kal hajlítva egy sík üveg: 
"lapot, T-t helyezünk; akkor az L lámpa fénye a T tük. 
rön visszaverődve úgy megy B-be, mint ha L" JALANEÁRÓNL 


59. ábra. 


jönne, a megfigyelt szem retinájáról kiinduló sugarak 
pedig a T üveglapon részben áthatolva kerülnek az 
észlelő szembe. A T üveglapot természetesen foncsoro- 
zott tükörrel, vagy fémtükörrel is  helyettesíthetjük, 


melynek közepén egy kis nyílás van az észlelő szem 


számára. A megfigyelt szem előtt egy gyüjtőlencsét is 
alkalmazhatunk; ennek gyujtópontjában a retina a 
darabjának a! nagyított képe jön létre. Ha a szemtükör 
segítségével egy nagyobb kiterjedésű fényforrással a 
retinát megvilágítjuk, a sárga folt könnyen felismer- 
hető és közvetlenül ellenőrizhetjük, hogy pl. a fény- 


forrásnak az a pontja, melyet a megfigyelt szem köz- 


vetlenül látva szemügyre vesz, mindig a sárga folt kö- 
zepére esik. 

47. A recehártyán a külvilág tárgyainak fordított 
képe keletkezik ugyan, azonban a külvilágot nemcsak 
látjuk, hanem ibenne mozgunk és tapintunk stb. és ez- 
által megtanuljuk, hogy a látott képnek egyenes állású 
tárgyak felelnek meg. 

Ha egy szemmel nézünk, akkor a látótér tárgyait 
egy felületszerű elrendezésben (nem egy felületen el- 
rendezve !), egy kétdimenziós elrendezésben látjuk. Bi- 
zonyos tapasztalatok azonban lehetővé teszik, hogy a 
felületszerűen látott látótér egyes pontjainak mélysé- 
gét megítélhessük, vagyis hogy egy szemmel is lássuk 
a látótér harmadik dimenzióját, a látótér tárgyainak 
testszerűségét. Ily tapasztalatok szerzésében segítsé- 
günkre van ismét a külvilágban való mozgás lehetősége. 
Könnyen megbecsülhető a látótér azon pontjainak a 
mélysége, melyeken ösmert nagyságú tárgyakat, pl. 
embereket, állatokat stb. látunk. A látószög ugyanis, 
mely alatt a tárgyak feltünnek, annál kisebb, mennél 
messzebb vannak e tárgyak. A szabadban a levegő, kü- 
lönösen páratartalmánál fogva szintén bizonyos távla- 


. lot kölcsönöz a testeknek, egyrészt mert azok színét, na 


nagyon messze vannak, az abszorpció folytán észreve- 


. hetően megváltoztatja (kéklő hegyek), másrészt mert 


messze lévő tárgyakon a részletek felismerését megne- 


". hezíti. Nagy páratartalmú levegőben a hegyek mesz- 


szebbeknek látszanak, mint tiszta, száraz időben. 
48. A térbeli látás. A tulajdonképeni térbeli látás 


dé GAS e ES ZTÓ A LA Age TG Ő RÁTA keV 
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. azonban a két szemmel való nézés által válik 1 Ve 
. Ha mindkét szemünkkel nézve szemügyre veszünk egy 
. P pontot, annak képe mindkét szem recehártyáján a. 

ÚjGA sárga folt közepére esik. (60. ábra.) . 
P " . A pontot azonban csak egyszeresen lát- 
juk, mert a két kép a két recehártyá- 
nak két ú. n. megfelelő pontjára esett. 
Nemcsak a két sárga folt középpontjai 
megfelelő pontok. Általában ha egy P" 
pontot egyszeresen látunk, akkor a két 
recehártyának azt a két pá, pj pont- 
ját, melyre a P"-:képei kerülnek, meg- 
felelő pontoknak nevezzük. Olyan P 
pont a térben, melyet egyszerűen látunk, 


j ; végtelen sok van, ezek egy görbe vona- . 
Fi 8 új f; lon, a horopteren feküsznek (Helmholtz). 
60 Abrá. A P" pont képei nem megfelelő rece- 


hártyapontokra kerülnek, ha P-t vesz- 
szük szemügyre, ezért P"-t kettősen látjuk, P" nincs a 
horopteren. Ha egy távoli pontot veszünk szemügyre és . 
ujjunkat közbe tartjuk, akkor ujjunkat kettősen látjuk, 
az ujjunk nem fekszik a horopteren. Ha P"" (60. ábra) 
nem a horopteren, de annak közelében van, akkor bár. 
képei nem megfelelő pontokra esnek, mégsem távolod- 
nak egymástól annyira, hogy P"(-t kettősen látnánk ; 
egyszeresen, de határozottan más, kisebb távolságban 
3 látjuk magunk előtt, mint a horopteren lévő P pontot. 
2 A térbeli látás, a harmadik 
17 dimenzió látása, mely a nem 
sa megfelelő pontok igénybevé- ye éüls 
. ——— telével történik, a legtökéle- 1 
3 tesebb akkor, ha a tárgy min- 
. — den pontját egyszeresen lát- 
. — juk, ha a tárgy a horopteren 
és annak közelében van. 

A térbeli látás azon alap- ; I 
szik, hogy a nem Ko résA bal jobb 4 
messze levő tárgyakról a két él. Abt 
recehártyán két különböző ; KKE ZEZK EN KART 
kép keletkezik ; pl. egy tetraédernek a bal és jobb sze- 
mekben keletkező képe a 61. ábra két felében látható, 

. ha a tetraéder csúcsa közelebb van hozzánk, mint alap- 
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. lapja és a 62. ábra két felében, ha megfordítva, a csúcsa 


van távolabb. Ha a tetraéder csúcsát vettük szemügyre, 
akkor a baloldali kép csúcsa a balszem sárga foltjának 
közepére kerül, a jobboldali 


képé a jobbszem sárga folt- 
jának közepére, az összes 
többi pontok képei azonban Hej; 
nem megfelelő pontokra es- 
nek, mindazonáltal a tetra- 


édert egyszeresen, de plasz- 
E ZKasÁGTA HEG ZEÉKER látjuk. 

z olyan képeket, melyek í 
mint ki 62. ábra képei, kik bal obb 
tárgyról két szemünkben 62. ábra. 
keletkeznek, stereoszkópikus 
képeknek nevezzük. Ily stereoszkópikus képeketegy tárgy- 
ról pl.úgy készithetünk, ha aztikét különböző pontból úgy 
fényképezzük le, hogy a fényképező lencse tengelyét a két 
felvételi pontból a tárgy szemügyre vett pontjának irá- 
nyítjuk. Tájképfelvételeknélbja lencsetengely merőleges a 
felvételi pontokat összekötő vízszintes bázis-vonalra. 
Az ilyen képeket a stereoszkóp segítségével nézzük. 
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63. ábra. 


49. A stereoszkóp. A stereoszkóp berendezése ia 63. 
ábrában látható. A prizmák hatására a balszem is, a 
jobbszem is a neki megfelelő képet az ab helyen látja, 


"a két kép öévesül . és az ; ábrázolt tárgy pl 
. lenik meg. 
. — Ha két identikus képet, pl. két bankjegyet! hely 
. a stereoszkóp két felébe, a képcn ábrázolt tárgyakna z 
. térbeli távlata nincs, az összes tárgyakat egy síkban 
látjuk. Ha a stereoszkóp egyik felébe jó bankjegyet te- 
szünk, a másik felébe egy rossz kliséről hamisítottat, 
a bankjegy plasztikus lesz, a hamisítás felismerhető. 
A stereoszkópikus kép plasztikája fokozható, ha : 
szemtávolságnál hosszabb bázisvonal két végpontjáról 
készítjük a két felvételt. Fokozódik a plasztika a kettős 
távcsöveknél, melyeknek tárgylencséi nagyobb távol-. 
ságban vannak egymástól, mint a két szemlencse 
(69. pont). . ; JAN 


vér 64. ábra. 


Ha egy stereoszkópikusan felveendő vidéken a bá- 
zisvonalat metsző és arra kb. merőleges egyenesben a 
bázisvonaltól 100, 200, 300, ill. 1000, 2000, stb. m. távol- 
ságban egy-egy póznát állítunk fel, akkor a póznasor- . 
nak a képe természetesen a stereoszkópikus kép mind-. 
két felében meg fog jelenni. A legmesszebb (a végtelen- 
ben) lévő pózna két képe a stereoszkópikus kép két felé-. 
ben pl. oly messze lesz egymástól, a milyen hosszú a fel- . 
vétel bázisvonala, a bázisvonalhoz közelebb lévő póznák. 
képei annál közelebb lesznek egymáshoz (64. ábra) 

. mennél közelebb áll a pózna a bázisvonalhoz. A stereo 
szkópikus kép két feléből távolítsunk most mindent el 
póznák képeinek a kivételével; akkor a. képet stereo- 
Szkópba. téve eg gy póznasort látunk MAGYKET előtt. e- 
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. begni, melyben minden következő pózna látszólag 100, 
. ill. 1000 m.-rel távolabb van tőlünk, mint a megelőző. 
. Ezt a póznasort azután bármilyen vidéknek egy ugyan- 
. akkora hosszúságú bázisvonalról készült  stereoszkó- 
pikus tájképében felállíthatjuk azáltal, hogy a poznasor 
két képét az illető vidék stereoszkópikus tájképének két 
felébe bemásoljuk. A képet stereoszkópban nézve az 
ösmert távolságú póznák az illető vidék különböző ponl- 
jai felett lebegni látszanak és hozzájuk viszonyítva egyes 
tereppontoknak a bázisvonaltól számított távolsága 
meghatározható. 


65. ábra. 


Ha egy nagy bázisvonalú, u. n. relief-távcső (65. ábra) 
tárgylencséinek  gyujtósíkjaibán elhelyezett üvegla- 
pokra rajzoljuk a póznasor stereoszkópikus képeit, az 
egyes ismert távolságú póznákat a távcsövön keresztül 
. szemlélt terep felett lebegye látjuk és a terep egyes pont- 
. jainak az észlelőtől számított távolsága" e 
. távolságjelző póznák segítségével meghatá- 
. rozható. Ez a"berendezés a H. de Grou- 
silliers nyomán Pulfrich által konstruált 
. és tökéletesített stereoszkópikus távolság- 
. mérő (Stereotelemeter). 

"h) A távolságjelző póznák képei az üveg- j) 
lapokon számítás alapján is berajzolhatók. 
Ha a két távcső tárgylencséinek távolsága, 
a bázisvonal hosszúsága egyenlő B-vel, (66. 


. ábra) és F a tárgylencsék CLÁNNÁLÉSNÁKET 91. 
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ha akkor a bázisvonaltól D távolságban levő kai 

. pózna képét az egyik tárgylencse gyujtó- i 

j sikjában BE k 
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§ j D (23) ; 66. ábra. 


darabbal kell odébb rajzolni a végtelenben 
V" képéhez viszonyítva. jú 
Ha egy pózna stereoszkópikus képeit. egymás 07 
közelítjük, a pózna közeledik a bázisvonalhoz, ha a. 
képeket egymástól távolítjuk, a pózna távolodik a bá-. 
zisvonaltól. A pózna-képek távolságát mérhető. módon 
változtatva, mérhető darabbal tologathatjuk a póznát 
előre- hátra a stereoszkópban látható terepen, a melyen 
ezáltal távolságméréseket eszközölhetünk a bázisvo- HAt 
nalra merőleges irányban. ? 
Erre szolgálhat a 67. ábrában látható stereomikro- h 
méter. Ez a k keretből áll, melynek felső szélén két, 
c, És c, csúcs van alkalmazva, melyek együttesen eltol- 
hatók a keret felső széle mentén és azonkívül még. 


67. ábra. 


a c, csúcs az S mikrometer csavar segítségével a c, 
csúcshoz képest mérhető módon eltolható. Ha a keretet 
stereoszkópba helyezzük úgy, hogy a csúcsok a ste-. 
reoszkópikus kép síkjában mozogjanak, a c,-nek c, -hez. 

való közelítésével vagy távolításával a csúcsok képét a 
stereoszkópikus — terepen előre-hátra  tologathatjuk. 
Ennél az eszköznél még zavarólag hat az a körül- . 
mény, hogy a csúcsok nem pontosan a Stereoszkópi- 
kus kép síkjában mozognak. Ugyanezen elv alapján . 
szerkesztette Pulfrich a stereokomporátort, mely a 
68. ábrán lállhható. A stereoszkópikus kép, melynek 
mindkét fele a bázisvonalra merőleges . tengelyű fény-. 
képező-lencsével van felvéve, a két P, és P, diapoziűv 
lemezen van, melyeket a keretre helyezve alulról az. 
S tükrökkel megvilágítunk. Mindegyik lemez külön. 
forgatható a keret síkjában; az M és N csavarokkal ű 
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 jájtén ugyancsak a keret síkjában a két lemez egymás- 
. hoz képest felfelé és lefelé, jobbra és balra eltolható. 
. Ezenkívül az egész keret a H és V csavarokkal elcsúsz- 
. tatható saját síkjában úgv, hogy a P lemez minden 
, részében a binokuláris mikroszkóp elé hozható. A 
. binokularis mikroszkóp szerkezete hasonlít a relief- 
ú távcsövéhez. Abban a síkban, melyben a két mikro- 
. szkóp-tárgylencse valódi képei keletkeznek, van egy- 
egy üveglap egy-egy vertikális vonással ellátva. 


; 
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68. ábra. 


"Az m 6 mikrometercsavarral az egyik vonás a má- 
. sikhoz képest elmozgatható és ezáltal a vonás képe 
a terepen előre-hátra vándorol. Ugyanily hatása van 
. annak is, ha az M csavarral a P, lemezt mozdítjuk el 
. a P,-hez képest ; a hatás akkor is ugyanaz, a mennyi- 
ben ismét a vonás mozog előre vagy hátra a nyugalom- 
. ban maradó terepen. 

. . A stereokomparátornak hasznát látjuk a térképe- 
zésnél, különösen oly vidékek felvételénél, melyek va- 
lami okból a közönséges trigonometrikus felvételek 
számára nehezen hozzáférhetők. Így pl. egy partvidék 
térképe elkészíthető, ha egy a part mellett elmenő hajó 
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két végéről a partot lefényképezzük. Ennek az eljárás- 
nak az az előnye is van, hogy csak a; fényképfelvételt 
kell a szabadban a helyszínén készíteni, a munka többi 
része a laboratóriumban végezhető el. I 

Ily mérések pontossága annál nagyobb, mennél 
nagyobb a stereoszkópikus kép plaszticitása, vagyis 
mennél nagyobb egy adott D távolságú pontra vonat- 
kozólag d (23. formula). Nagyon messze lévő tárgyak- 
nál tehát d fokozása érdekében hosszú  bázisvonalat . 
kell választani. 

A Földünkön kitűzhető bázisvonalak azonban leg- 
feljebb arra elegendők, hogy Naprendszerünk hozzánk 
legközelebb eső objektumait még  stereoszkópikusan 


69. ábra. 


láthiassuk, A távolabbi bolygók térbeli elhelyezkedésé- 
nek láthatóvá tétele csak még hosszabb bázisvonalak 
végpontjairól készített stereoszkópikus felvételekkel le- 
hetséges. Ily bázisvonalak rendelkezésünkre állanak 
azokban az utakban, melyeket Földünk egyrészt a Nap 
körüli mozgása, másrészt az egész Naprendszernek a 
világűrben. az ú. n. apex felé való mozgása következté- 
ben megtesz, Íly felvételeknél azonban tekintetbe veendő 
az is, hogy a két felvétel a bázisvonal két végpontjáról 
nem egyidőben eszközöltetik és így a két felvétel kö- 
zött pl. tai felvett bolygó is változtatja helyét a térben. 

Így pl. a Saturnust (69. ábria) két egymásra követ- 
kező éjjel fényképezte le Wolff Heidelbergában, a mi 
kerekszámban 1-7 millió km. hosszú bázisvonalnak felel 
meg. A két képet stereoszkópba helyezve a Saturnust 
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holdjaival együtt az állócsillagok végtelenben. lévő 


síkja előtt látjuk lebegni, jóval közelebb hozzánk. 
Minthogy a Föld kb. háromszor oly gyorsan mozog, 
mint a Saturnus, a két felvétel között eltelt idő alatt a 
Föld és a Saturnus által a Nap körül megtett út kü- 
lönböző, mint az a 70. ábrában sematikusan látható. 
A Saturnus egyidejű mozgása következtében a tényle- 
ges 25 millió km hosszúságú bázisvonal megrövidül 
B" -re, kb. 1-7 millió km-re, a stereoszkópikus plasz- 
ticitás csökken, a Saturnust S -ben látjuk. Ha a Satur- 
nus egyidejűleg nem mozdult volna el, a tényleges tá- 
volságában látnók. 

A csillagos ég ugyanazon helyéről különböző idő- 


ú pontokban készült felvételeket a stereokomparátorban . 
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egymás mellett szemlélve mindazok a csillagok, me- 
lyek az állócsillagokhoz képest helyüket változtatják, 
tehát pl. a nagy és kis bolygók, az ú. n. saját moz- 
gással bíró csillagok az állócsillagok végtelenben levő 
síkjából többé-kevésbbé kilépnek és könnyen felismer- 
hetők, míg azelőtt hosszadalmas összehasonlító méré- 
sekkel kellett egyesek után nyomozni. . 

. A stereokomparátort Pulfíricn a Hold fejületének 
nivellálására, a holdkráterek mélységének a meghatá- 
rozására is felhasználta. 


Az optikai műszerek. 


50. Megismerve szemünk optikai berendezését és mü- 
ködését. Látjuk, hogy az emmetropiküus szem: felismerő és 
megkülönböztető képességének is vannak bizonyos hatá- 
rai. Láttuk, hogy szemünk két pontot, melyekre élesen 


(6 


. akkommodálva van, csak akkor lát két különstlő pon 
nak, ha azokat 1 ívpercnél nagyobb látószög alatt látja. 


Ez a látószög már mostan nagyítható azáltal, ha a tár-. 
gyat a szemünkhöz közelítjük és így elméletben a 


látószöget tetszésszerint megnagyíthatjuk. De a szem be- 


rendezése folytán ennek is van határa. Nagyon kis távol- 
ságokra imegszűnik az alkalmazkodás lehetősége. A 


közelpontná! (kb. 14 cm.-nyire a szemtől) közelebbre 


nem hozhatjuk a kis tárgyakat a szemünkhöz. Szorosabb 


értelemben vett optikai műszereknek nevezzük azokat a 


berendezéseket, melyek a látásnál a (normális) szemünk — 
segítségére vannak oly módon, hogy nagyon messzi, — 


vagy nagyon kicsiny tárgyakról a tiszta látás távolságá- 
ban elegendő nagy látószögű képeket állítanak elő. A 
szorosabb értelemben vett optikai műszerek feladata te- 
hát vagy abban áll, hogy a nagyon messzi tárgyakat 
látszólag szemünkhöz közelebb hozzák és ezáltal a látó- 
szögüket megnagyítsák, vagy abban, hogy a nagyon 
kicsiny tárgyak látószögét megnagyítsák, de úgy, hogy 
a tárgy képe szemünktől oly távolságban keletkezzen, 
melyre a szem alkalmazkodni képes. Az előbbi célt 
szolgálja a távcső, az utóbbit a közönséges nagyítóüveg 
és a mikroszkóp. A mikroszkóp mintegy eltávolítja a 
tárgyat a szemtől a tiszta látás távolságába a nélkül, 
hogy a látószög kisebbedne. 
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A távcső és a mikroszkóp összetett műszerek, tárgy- "48 


lencséből és szemlencséből állanak. A távcsőnél a tárgy- 
lencse a messzi tárgyakról valódi képet ád közel a má- 
sodik gyujtósíkjához, a melyet a szemlencsével mint 


gzságesbáan szemlélünk. A mikroszkópnál a tárgylencse. 


a gyujtópontján kívül, de ahhoz nagyon közel elhelye- 


zett kicsiny tárgyról nagyított valódi képet ád, a. szem- 
lencséje ugyancsak mint nagyító működik. A távcső ik 


tárgylencséjével analóg szerepe van a fényképezőlencsé- 
nek, a mikroszkóp tárgylencséjével analóg működik a 


vetítő lencse. Valamivel általánosabb értelemben te- 
hát ezeket is az optikai műszerekhez számíthatjuk. Ez . 


utóbbiak a nagyítóval együtt az egyszerű műszerek cso- 


portjába tartoznak, melyek működésükben, a mi a kép 
nagyságát és helyzetét illeti, helyettesíthetők egy egyet- 
len lencsével. Az összetett "műszerek virtuális képeket 
állítanak szemünk elé, az egyszerű műszerek közül a . 
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nagyítóüveg képei virtuálisak, a fényképezőlencse és a 
vetítőkészülék ernyőn felfogható valódi képet adnak. 

51. A műszerek nagyítása. A 7. pontban megismer - 
kedtünk a nagyítás fogalmával. Ez a geometriai na- 
gyítás volt, melynek értékére nincs befolyással az, 
hogy az észlelő szeme, mely a képet vagy a tárgyat 
szemléli, mily távolságban van ezektől. Ez a geometriai 
nagyítás mértékadó a fényképezőlencsénél, a vetítő ké- 
szüléknél, melyek a tárgy képét egy ernyőre vetítik. 
Ez a geometriai nagyítás mértékadó akkor is, ha a táv- 
csövet vagy a mikroszkópot arra használjuk fel, hogy 
a tárgylencséik által a levegőbe vetített valódi képen 
pl. egy mikrometercsavar segélyével méréseket eszkö- 
zöljünk. Ha azonban az optikai műszerek teljesítmé- 
nyét abból a szempontból vizsgáljuk, hogy a szubjektív 
látásnál mennyire segítik szemünket, akkor nagyító 
hatásukat illetően nyilván nem a műszer által előálli- 
tott kép abszolut lineáris méretei lesznek mértékadók, 
hanem a retinán keletkező kép méretei. Ez utóbbit 
pedig a látószög szabja meg, mely alatt a műszer által. 
előállított képet látjuk. Ezért valamely műszer, nagyító- 
üveg, vagy mikroszkóp nagyítása alatt szokásos a mű- 
szer által (szemünktől Jr távolságban) előállított kép 
látószögének a (szemünktől ugyancsak 44 4, távol- 
ságban lévő) tárgy látószögéhez való viszonyát érteni, 
vagy más szóval a képről és a tárgyról a retinán kelet- 
kezett képek lineáris méreteinek a viszonyát. Jelöljük 
. a látószöget, mely alatt a műszerben a tárgy képét lát- 
juk u"-vel, azt a látó- R 
szöget, mely alatt a. F 
tárgyat látjuk, u-val,  : 
akkor a műszer nagyi-  ! 
tása lesz by 1 
MEN 

UL ! 
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vagy kicsiny szögek 
esetében tg 1 JAA 
N — tg1u v (24) 


Legyen az M mű- 
szer (gondoljunk egy- 
szerűség kedvéért a 71. ábra, 


közönséges nagyítóra, 87. pont), második gyújtópon 
tól, F"-től (71. ábra) e távolságra, a C pontban a n 
szer kilépési pupillája (29. pont), a hol szemünket el- 
helyezzük. Ha az y nagyságú tárgy y nagyságú Al 
. képe A-ban keletkezik, az ábrából látható, hogy s, 
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minthogy k—f nem egyéb, mint a képnek a második 
gyujtóponttól, [I!"-től számított távolsága.  Behelyette- 
sítve ezt (25)-be, ; ng 
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téke tehát kicsiny valódi tört, sőt £ egészen zérussá te- 
hető, ha a műszer kilépési pupilláját szemünkkel együtt 
a műszer F" második gyujtópontjában helyezzük el. 
Az u! látószög tehát, mely alatt a műszeren át a tárgy 
képét látjuk, lényegében a műszer f gyujtótávolsága é: 
a tárgy y nagysága által van meghatározva és első 
megközelítésben független a szemünktől számított dr 
képtávolságtól. úg OKÍBA 

Másrészt tg u— a; ; . 850 
vagyis az u látószög, mely alatt az y nagyságú tárgyat 
látjuk, attól függ, hogy a tárgyat szemünktől mekkora 


tavolságban állítjuk fel az összehasonlítás alkalmával. 
igu! és tgu értékét (25a) és (25b)-ből (24)-be helyet 
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Látnivaló, hogy a műszer nagyításának értéke függ 
dt értékétől, vagyis attól az eszközön kívül eső, külső 
körülménytől, hogy a két látószög összehasonlítása 
céljából a tárgyat szemünktől mily távolságra állítjuk 

. fel. Hogy tehát a műszer nagyítására vonatkozólag 
. jellemző és összehasonlítható számértékhez jussunk, 

/ szabadulnunk kell a műszer nac gyításának fenti definí- . 

Hi ciójában rejlő határozátlatiságtól azáltal, hogy meg- 

. állapodunk 4;4-nek egy határozott értékében. 

; Abbe 4-—1-nek választotta. A műszer na- 

 gyításának Abbe-féle mértéke 


vor) 


a ; Na li aha (28) 
. vagy első megközelítésben 
Nap (28) 
Összehasonlítva (28)-t a (25a)-val látjuk, hogy 
ejt .- ; (28) 


Az Abbe-féle nagyítás tehát egyenlő a műszer 
által előállított kép látószögével viszonyítva a tárgy 
. nagyságához, más szóval egyenlő azzal a látószöggel, 
. mely alatt a tárgyon a hosszegységet látjuk a műszeren 
keresztül. 
j Általában"szokásos azonban 4.,-t egyenlőnek vá- 
. lasztani (-lel, a tiszta látás távolságával, Ez az a távol- 
ság, melyben szemünk előtt kisebb tárgyakat elhelye- 
. zünk, ha azokat hosszabb ideig akarjuk szemlélni, pl. 
ha betüket olvasás alkalmával. E távolságot megszabja 
. az a két követelmény, hogy egyrészt a kisebb tárgyak 
, látószöge a lehető legnagyobh legyen, de viszont sze- 
. münktől még oly messze . legyenek, hogy az kényelmesen 
; alkalmazkodhassék. A normális szemeknél I kb. 25 cm. 
7 A műszer nagyítása tehát lesz : 


JAGÁSAN A mA EN ati 
NH] Na 147 (29) 


(29a) 


. illetve J4AAKOG AT EVÉ 


sv JEAN ALRÉSZNEK mgN 


HNYYAKN DN "megállapodás szerint teát a műszer gyításe 
egyenlő a műszer által előállított kép látószöge. oszt 
azzal a látószöggel, mely alatt a tárgyat 1 —25 cm tá: 
volból látjuk. A nagyításnak ez a mértéke nagyon szem 
léletes, mert mindenkinek határozott fogalma van arról 
. hogy mekkorának lát 25 em távolból pl. 1 cm-t. 

Ha a műszert úgy használjuk, a mi a leggyakoribb 


tartozó geometriai nagyítás , 
I ]- a 
N, ——— —N;, 
£ Tf Z 

éppen egyenlő a műszer N: nagyításával. 

92. A műszerek által létesített képek megvilágítása. ; 
Legyén do egy kicsiny leképezésre kerülő felületelem, 
mely az optikai műszer tengelyében arra merőlegesen 
van elhelyezve és a melynek a felületi fényerőssége 
legyen i. Legyen továbbá do" a dp felületelemnek a ; 
műszer által előállított valódi vagy virtuális képe. 
Pontszerű leképezés mellett a dp egy pontjából ki-. 
indult sugarak a do" egy pontjában metszik egymást. 
A dgp" pontjaiból tehát homocentrikus (21. pont) su- 
gárnyalábok indulnak ki épp úgy, mint egy fényforrás 
felületének egy pontjából. A különbség egy saját fé- . 
nyével világító fényforrás és a dg! kép között mind- 
össze az, hogy míg a saját fényével világító fényforrás fi 
pontjaiból minden irányban haladnak a sugarak, 
addig a do" pontjaiból kiinduló sugarak mind benn- . 
foglaltatnak egy kúpban, melynek csúcsa a dg! illető. 
pontja és alapja a kilépési pupilla. E kúpon belül. 
fekvő irányokra vonatkozólag azonban dg" felületsze- 
rűen kiterjedt fényforrásnak tekinthető és mint ilyen- . 
nek egy bizonyos felületi fényerősséget  tulajdonítha- 
tunk. Jelöljük ezt i-vel. A (22a) összefüggés alap- 
ján egyszerű integrálás révén (Függ. 1.) nyerjük, hogy 
a dgp-ből a belépési pupillán át, a műszerbe jutó ösz-. 
szes fénymennyiség 


dL — midg sin? U, (81 
a hol 2U a műszer nyílásszöge (29. pont). Hasonló 


TE AGKASÁT KERT TTNNÉSÉN NA LÖKET TÓBA ROS ÖLE BT ZENÉT LÉTÉRE T TALÁN NETAN ÉR E ETET A GAEL TELE ÉRT Ő LATO LÁT Ka VAJAS 
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képen az összes fénymennyiség, mely a fényforrásnak 
tekinthető dp" képből kiindul: 

d[" — nidg sin? U", (31a) 
ha U" a műszen vetítési szögének a fele (29. pont. 
Nyilván ai legjobb esetben, ha a műszerben abszorpció 
és visszaverődés folytán semmi fény sem vész el, 

d. zzdL.L, 


vagyis re zdeosínt 
ÖNT KSETETETÉTEK GYA 
Minthogy HA egyenlő a geometriai nagyítás négy- 
zetével, al sinusfeltétel alapján 128. pont, (20)1] 
2 
HOMOKI ; 
kk teat a (31c) 


a hol n/ annak a közegnek a törésmutatója, melyben a 
kép keletkezik, n pedig azé, melyben a tárgy van. Ha a 
tárgy levegőben van és a kép ugyanott keletkezik : 

ici, (31d) 
vagyis a kép felületi fényerőssége legfeljebb ugyan- 
akkora, mint a tárgyé. 

Ha tehát a fényforrásnak, pl. a Napnak a képét 
előállítjuk pl. egy gyüjtőlencsével, akkor a képnek 
mint fényforrásnak a felületi fényerőssége nem lehet 
nagyobb, mint a Nap felületi fényerőssége. 

Ha a kép valódi, ernyőn felfogható kép, akkor az 
ernyőn létrehoz egy bizonyos megvilágítást. Ilyen érte- 
lemben beszélhetünk a műszer által előállított kép 
megvilágításáról, illetve a megvilágítás erősségéről. E 
megvilágítás erősségét  megítélhetjük a következő 
meggondolás alapján. Legyen a műszer által előálli- 
tott kép az A"B" helyzetben (72. ábra) és K a kilépési 
pupilla. Helyezzünk el -az a! pontban a tengelyre 
merőlegesen egy de" felületelemet és kérdezzük, hogy 


. mekkora megvilágítást hoz létre a dgp" felületelemen az 


AB" kép, melynek felületi fényerőssége i? Az AB! 


— — képnek az a darabja, melytől a d" .felületelem fényt 


kap, az a cab felület, melyet a clatb! kúp az AiB"-ből 


; ve, Mn a . megvilágítás, "melyet e ez az i fel ti 
. erősségű felület dp -ben létrehoz, a (22d") [83. 
. értelmében ugyanaz, mint a melyet a kilépési pupilla 
bc! nyílása hozna létre dgp"-ben, ha ugyancsak i felü- 
. leti fényerősséggel sugározna. A kilépési pupilla nyí- 
lása tehát egy a képpel aeguivalens világító — felület 
. (fényforrás), a mi az a! pontban elhelyezett dgp 
.  felületelem megvilágítását illeti. Ez a meggondolás 

. érvényes akkor is, ha a de" felületelemet a" helyett . 
.  a-ban helyezzük el, a mikor is a d! megvilágítása 
identikus a kép fenntebb meghatározott megvilágítá- Aú 


72. ábra. JE tett ő 
sával. Ebben az esetben a dp-re eső fény (31a) és úg 


(31d) értelmében 
öss jtldpcsín?t ; (819 


. minthogy a (8la) összefüggés a (22)-nek dp-re és 
. dd-re vonatkozó szimmetriája folytán úgy is olvas- 
ható, mint az i felületi fényerősséggel sugárzó K- 194 40) 
pilla által a do"-re sugárzott fény mennyisége. A 1 RÉS 
. megvilágítása lesz tehát. g 


Mv— ism UT, Ma 69 sú 
. ahol tehát 21 ! az a látószög, mely alatt a kép a . pont- 
j jából a kilépési pupillát látjuk. Ha a 198 AMKKON "me- 


fa. EC zegtta tanát azt hsz ászt sánta Sz 
f tási 9. c 3 e: sére mi 
s d 


. 
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ZRÁGJÍZ TÓK 


mA a műszer leképezett, pl. a Napot a kép helyéről 
2U" látószög ralatt látjuk, akkor a közvetlenül, műszer 
nélkül ott létrehozott megvilágítás nyilván 


MV" Sitisin2 U" 


. volna. A műszer közvetítésével létrehozott megvilágítás 


jiegtsísa MV" sin2U" 
MV" sin U" 

arányban nagyobb. A műszer megvilágítást fokozó ha- 
tása a kép helyén abban áll, hogy a felületi fényerős- 
ség változatlanul hagyásával a tárgy gyanánt szolgáló 
fényforrást a műszer vagy megnagyítja, vagy közelebb 
viszi a kép helyéhez. A műszer tehát ugyanoly módon 
fokozza a megvilágítást, a hogyan azt műszer nélkül 
is szoktuk eszközölni, vagyis a megvilágítást létesítő 
összetartó nyaláb nyílásának a nagyobbításával. A mű- 
szer használata tehát akkor indokolt, ha ai megvilágító 
nyaláb nyílásának a nagyobbítása, a fényforrás na- 
gyobbítása vagy közelítése révén gyakorlati akadá- 
Íyokba ütközik. Ha ismét visszatérünk az előbbi pél- 
dához, midőn a Nap képét egy gyüjtőlencsével állítjuk 
elő, úgy a Nap képét a lencse gyujtópontjában ernyőn 
felfogva az ott létrehozott megvilágítás annyival na- 
gyobb, mint a lencse nélkül ott létrejövő megvilágítás, 
a mennyivel nagyobb látószög alatt látjuk a lencse 
gyujtópontjából a lencse foglalatát, mint a Napot. A 
lencsének a megvilágítást fokozó hatása tehát abban 
all, hogy az i felületi fényerősségű Napot annyira kö- 
zelíti a gyujtópontjában lévő dp felülethez, hogy a 
Nap onnan, a lencse gyujtópontjából ugyanakkora 
látószög alatt lesz látható mint a lencse kilépési pupil- 
lája, a lencse foglalata. A lencse gyujtópontjából a 
lencse egész felületét ugyanakkora felületi fényerősség- 
gel látjuk világítani, mint magát a Napot. 

53. A szubjektív világosság. A műszer által létre- 
hozott kép vagy közvetlenül a tárgy szubjektív szemlé- 
lésénél beszélünk a kép, illetve a tárgy szubjektív vilá- 
gosságáról. Szemünk fényérzékeny szervének, a rece- 
hártyának elemei a pálcikák és csapok. A sárgafol- 
ton csakis az utóbbiak vannak. A szubjektív világos- 
ság szempontjából mértékadó annak az ingernek az 


he 


jé 1 


erőssége, melyet a recehártyára kerülő fénymennyiség 
azokban kelt. És itten most két esetet kell megkülön- 
böztetnünk. Ha a retinán keletkező kép nagyobb számú 
(pálcikára és) csapra terjeszkedik ki, ha a tárgy (a 
fényforrás) felületszerűen kiterjedt, akkor nyilván az. 
egy (pálcikára vagy) csapra kerülő fény mennyisége, 

a mitől az illető elem ingerének erőssége függ, arányos 
lesz a retinán keletkező kép megvilágításával. Ekkor . 
tehát a szubjektív világosságnak a mértéke lesz a retinán. 
keletkező megvilágítás erőssége. Ha a tárgy (a fény- 
forrás) pontszerű, vagyis ha egy ívpercnél kisebb szög 
alatt látjuk, a képe a retinának csak egy elemére, vagy 


. annak egy részére terjeszkedik ki. Ekkor nyilván a 


szubjektív világosság szempontjából mértékadó inger 
erőssége nem arányos többé a megvilágítás erősségé- 
vel, hanem az illető elemre (pálcikára vagy csapra) 
eső összes fény mennyiségétől Íog függeni. 

Tekintsük előbb azt az esetet, mikor a fényforrás " 
(tárgy) nagyobb kiterjedésű felület. Ekkor tehát a meg- 
világítás egy speciális esetével van dolgunk, melynél az 
optikai rendszer, mely a megvilágítást a retinán léte- 
síti, a szem, vagy egy műszer 1-a szem. Ha a fény- 
forrást (a tárgyat) műszer nélkül közvetlenül szemlél- 
jük, akkor természetes világosságában látjuk. A retinán 
keletkező megvilágítás erősségének megítélése szem- 
pontjából itt egyedül a szem jön tekintetbe mint opti- 
kai műszer, melynek kilépési pupillája az íriszen lévő 
szempupilla; pontosabban véve a kilépési pupilla 
ez esetben a szempupillának a szemlencse által elő- 
állított képe. A fentebbi esethez képest a különbség itt 
annyi, hogy míg ta fényforrás, a tárgy levegőben van, 
n — 1, addig a kép nagyobb, n/ törésmutatójú közeg- 
ben, az üvegtestben jön létre. Ennek következtében 
1" — in?., A fényforrás által a retinán létrehozott meg- 
világítás, a fényforrás természetes világossága tehát 

V, — in? sinwa, (33) 
a hol24, a szem vetítési szöge, a mely alatt a retinán 
keletkező kép egy pontjából a szempupilla látszik. (Azok 
a sugarak, melyek a retinán a V, megvilágítást létre- 
hozzák, egy kúpot alkotnak, melynek alkotói i kúp 
tengelyével w, szöget zárnak be.) Valamely ki- 


akar estés teába t áz HÉ 


aSk 7 szöszi 


tenyedüSHéttYTOrTÁS  szüubjektívi világos 
sága tehát csakis a fényforrás felületi fényerősségé- 
től, i-től függ, ha a pupilla átmérőjének változtatható- 
ságától eltekintünk és független a fényforrás- 
nak szemünktől számitott távolságától. 

Ha optikai műszeren keresztül szemléljük a tár- 
gyat, jobban mondva a tárgynak a műszer által előállí- 
tott képét, akkor szemünket úgy helyezzük el, hogy 
a műszer kilépési pupillája kb. egybeessen a szem pu- 


pillájával. A műszer és a szem akkor együtt alkotnak 


egy optikai műszert, melynek w vetítési szögét, vagyis 
a recehártyán létrejövő megvilágítást, a mi a kép V 
szubjektiv világosságára nézve mértékadó, az egybeeső 
két pupilla közül a kisebbik szabja meg. Ha a műszer 
kilépési pupillája nem kisebb, mintaszem pupillája, 
akkor w— wo. Ekkor tehát (33) szerint V—V,, a képet 
tehát legfeljebb atárgy természetes világosságában látjuk, 
ha természetesen a kép felületi fényerősségére vonatkozó- 
lag érvényes a (31c) összefüggés, vagyis ha eltekinthetünk. 
a műszer törőfelületein létrejött vIsszaverődések, vala- 
mint az abszorpció folytán : beállott : fényveszteségtől. 

IHa a műszer kilépési pupillája kisebb, mint a 
szem pupillája, w ca wg, akkor a kép világossága nyil- 
ván kisebb, mint a (33) által megszabott természetes 
világossága a tárgynak. 

V sing 7 
—s— ——c— (339) 
EEG SIMSON HT Tsz 
a hol r, a kilépési pupilla sugara, rsz a szem pupillá- 
jának sugara. A kép világossága tehát úgy viszonylik 
a tárgy természetes világosságához ebben az esetben, 
mint a műszer kilépési pupillájának a területe a szem 
pupillájának a területéhez. Ha U!" a műszer vetítési 
szögének a fele és a d9 felületelem d9" képe a kilépési 
pupillától és egyszersmind a szemtől a tiszta látás tá- 
volságában (1) keletkezik, akkor 
fk lsin (6.4 

ha a szögek "kicsinységére való tekintettel tg helyett 
sinust irunk. Tehát y /2gip2[/ 


HEZ NÁSEB 2 
Va béz 


GR? 


ús (6 Holyetéa öiustettktel segitségével! je 
(ÁLY nyiílásszögének a felét, U-t, akkor. 


ő LETE sin: 
2 
TELNE ; 
Az nsin U menny jel Abbe nyomán : a műszer 


numerikus aperturájának nevezik és a-val 188 
juk jelöln; : i ; "(Ra 


A numerikus HAS 1 nemcsak a kép KYEN 
sága szempontjából van jelentősége, mint (33b) mu- 
tatja, hanem a műszer egyéb teljesítménye szempont- 
jábói is. Látni fogjuk majd, hogy a műszerek, pl. a 

mikroszkóp felbontó képességének nagysága, vagyis vás 
hogy mennyire közelfekvő két pontot tudunk még a 
mikroszkópon át két különálló pontnak látni,  azon- 
kívül a mikroszkópikus kép minősége, a mi a tárgy- 
gyal való hasonlóságát illeti, szintén a numerikus 
apertura által van megszabva. Mint már említettük, a 


(33b) formulában VX2V3. Ha V—V9, akkor Ney — la ; 


Tsz Háy 

A nagyításnak ezt az értékét, mely mellett a. képet ki 

még a tárgy természetes világosságában látjuk, normá- 

; lis nagyításnak nevezzük. "N 80 ÉrtEkEK helyettesítve. HE 

Í (35b)-be lesz : 3 TA 

1. Va -— 28. Ni ; ha NN; sb 209. ; Í s A j h. 
de láttuk, hogy 00 

V s Va b (Ha Ni; sgiN 


Valamely műszerben, pl. a milkigszká dt látott 
kép világossága tehát legfeljebb eléri a tárgy természetes 
világosságát, ha a nagyítás a normális nagyításnál ki- 
sebb, vagy vele egyenlő. Ú 


sin? bass ds" 

sin2U" " n2 ds 

1 SIN6Ú AGAS S Aa a 

a kezik, n ad, EEEN Vé 8 
9 AT gp áTT Tt NTAT Sv até 


7 és minthogy a kép levegőben kelet- 


§i 


ze Em Asz 


844 
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Ha a nagyítás a normálisnál nagyóbb, akkor ál- 
landó numerikus apertura mellett a kép világossága 
a nagyítás négyzetével (a felületi nagyítással) fordítva 
arányos. A következő kis táblázatban a (33b) alapján 


. össze vannak állítva az Ne nagyítás értékei, melyek a 


numerikus apertura és a V.Vo világosság különböző 
értékeihez tartoznak. Az értékek rsz— 15 mm és Il — 


250 mm-re vonatkoznak. 


EVE VESSE Vö Ma ő ÉGI gő SE VEN B 
§) 338 166,7 250,0 399,9 
0 166,7 339,8 300,0 666, 7 
5- 250,0 500,0 750,0 1000,0 

Ha a fényforrást, a tárgyat egy ívpercnél kisebb 
szög alatt látjuk, pontszerűnek nevezzük és ekkor a 
retinán keletkező képe a sárgafolt egyetlen csapocská- 
jára vagy annak csak egy részére terjeszkedik ki. A 
retinának egy ilyen egyetlen eleme mintegy összegezi 
az őt érő ingereket. Ezért egy kisebb részén létesített 
erősebb megvilágítás aeguivalens lehet egy nagyobb 
részére kiterjedő gyengébb megvilágítással. Különböző 
megvilágítások tehát ugyanazt az ingert létesíthetik, 
ezért a szubjektiv világosság ebben az esetben nem a 
retinán keletkező kép inegvilágításától, hanem az egy 
elemre eső, vagyis a szembe kerülő összes fény meny- 
nyiségétől fog függeni. A pontszerű fényforrásból a 
szembe kerülő összes lény mennyisége, vagyis a fény- 
forrás természetes világossága pedig arányos a pupilla 
nyílásával és fordítva arányos a fényforrásnak a szem- 
től számított távolságának a négyzetével. 

Ha a pontszerű fényforrást egy optikai műszeren, 
pl. távcsövön keresztül szemléljük, akkor a műszer be- 
lépési pupillája veszi át a szem pupillájának a szerepét. 
Ha a műszer kilépési pupillája a szem pupillájánál 
kisebb, akkor a műszer B-pupillájára eső egész fény- 
mennyiség a szembe kerül. A műszer használata tehát 
ekkor mintegy megnagyítja szemünk pupilláját és a 
milyen arányban nagyobb a műszer DB-pupillája sze- 
münk pupillájánál, olyan arányban növekedik a pont- 
szerű fényforrás, pl. egy csillag távcsőben látható képé- 
nek szubjektív világossága viszonyítva természetes vi- 
lágosságához. 


12 A fullanok hattoró, egy ed 
fényforrás. Egy távcsövön keresztül szemlélve. tehát a 
világossága legfeljebb egyenlő a természetes  világos- 
ságával, a míg a nagyítás a normálison alul marad. . 
Iszzel szemben a csillagok világossága a műszerben 
megnövekszik. Távcsövön keresztül nézve tehát a csil- 0. 
lagok és hátterük között a világosságbeli ellentét (a 
kontraszt) megnövekedik, a csillagok esetleg nappal ig 
könnyen felismerhetők lesznek. j 
54. A fényképező-készülék. A lencsék léBéGYSZE 
rűbb alkalmazásainak egyike a fényképező-készülék,  . 
A fényképező-lencse általában nagyobb kiterjedésű 
tárgyról kicsinyített, fordított és valódi képet ad a . 
tengelyére merőlegesen felállított fényérzékeny leme- 
zen, vagy a homályos üvegen. Gondoskodni kell ter- 
mészetesen arról is, hogy a fény más . úton, mint a 
lencsén keresztül. ne kerülhessen a fényérzékeny le- 
mezre. A lencse és a fényérzékeny lemez távolsága vál- 
toztatható és ezt a távolságot,  k-t (15) értelmében a 
szerint választjuk meg, hogy mennyire (tf) van a len- 
cse előtt a fényképezendő tárgy. Általában kicsinyített 
képek készítéséről van szó, a tárgy helyzete a lencse 
előtt a végtelentől legfeljebb a kettős gyujtótávolságig 
változhat. A fényérzékeny lemez helyzete a lencséhez 
képest tehát az egyszeres gyujtótávolságtól legfeljebb 
a kétszeres gyujtótávolságig kell, hogy változtatható 
legyen. Ha a homályos üveg egy bizonyos t tárgy- 
távolságra van beállítva, akkor oly tárgypontok képei, 
mely tárgypontok valamivel nagyobb, t-t, vagy ki- 
sebb, t "At távolságra vannak a lencse előtt mint t, 
nem mint pontok jelennek meg a homályos üvegen, 
hanem mint kis körfelületek. Ha azonban ezeknek 
átmérője egy bizonyos határon alul marad, akkor 
azokat még mint pontokat látjuk. Ha pl. a t ELŐÜL ÉS d 
mögött a t—t"7 távolsági közben lévő tárgypontok 
képeinek átmérője mind a megengedett határon alul 
marad, akkor a t—t" mélységben lévő tárgyakat 
mind jól leképezi a lencse. A. lencsének van egy bizo- . 
MG mélységbeli élessége, melynek mértéke 
—tI. Ez fokozható, ha kicsiny d átmérőjű D dia- Ú T 


1 


fragmát alkalmazunk és ezáltal a lencse isa nyúlása! úb 
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csökkentjük. Ha a H homályos üveget (73. ábra) az 
1 tárgyra állítjuk be, akkor a 2 tárgypontjaiból kiinduló 
sugarak csak a 2 képpontjaiban történt metszésük után 
érik a homályos üveget. 2-nek a homályos üvegen ke- 
letkező képe annál nagyobb átmérőjű lesz, mennél na- 
gyobb a leképezést közvetítő 2-ből kiinduló fénykúp nyí- 
lása. Ez diafíragma alkalmazásával kisebbíthető és ezáltal 
2-nek a homályos üvegen keletkező képe élességben 
nyer. Természetesen egyidejűleg világosságban veszít, 


73. ábra. 


Ha s a megengedett átmérő, pl. s — 001 cm. és v 


a lencse nyílását jellemző szám, —- —— , akkor 
f v 


"af Hú 4 ET tt HAKK tf? 
Jétdg tk égytó hi zöarsb Ún) 
A következő kis táblázatban össze van állítva egy 
. 15 cm. gyujtótávolságú lencse mélységbeli élessége, 
ha a megengedett átmérő s — 0701 cm, néhány külön- 
böző nyílás és t—öm beállítási távolságra vonat- 
. kozólag. 
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VSATTA ÓT f —318 m 328 m 349 m 373 m 494m 
Hi LAN Pa 11 IVÁSZAT A s RŐNÓR ÖÍNE ő A EGYÉNT PZAVAAT KIP ÁS ÁNÁG lb tha 1 
i A fényképező-lencsénél nagy kiterjedésű tárgyak- 
nak leképezéséről van szó oly sugárnyalábokkal, me- 
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. lyek a tengelylyel nagyobb szögeket zárnak be, de 
. "melyeknek a nyílása nem nagy. Az elkerülendő leké- 
.. — pezési hibákról a 29. pontban volt szó. — ú ME 
55. A teleobjektív. A tárgytávolság a lencse gyujtó- 
távolságával egyetemben (7c€) értelmében megszabja a 
kép méreteit. Nagyobb méretű képet valamely tárgy- 
ról csak úgy készíthetünk, ha kisebbítjük a tárgy- 
távolságot, vagy nagyobbítjuk a gyujtótávolságot. A. 
tárgytávolság megfelelő  kisebbítése néha lehetetlen, 
néha nagy kényelmetlenséggel jár, a nagy gyujtótávol-. 
ságú lencse alkalmazása pedig nagyon megnöveli a . 
fényképező-készülék méreteit. Az ú. n. teleobjektívek 
. lehetővé teszik, hogy a felvétel helyének, vagyis a 
tárgytávolságnak változtatása nélkül is a közönséges 
méretű fényképező-készülékkel a tárgyakról lényegesen 
nagyított méretű képeket készíthessünk. A teleobjektív. 
egy f gyujtótávolságú gyüjtő- s egy abszolut értékben . 
kisebb f/ gyujtótávolságú  szórólencséből álló lencse- 
rendszer. A szórólencse, a gyüjtőlencse és a fényképező- 
lemez között úgy van elhelyezve, hogy a két lencse op- 
tikai intervalluma pozitív legyen. Akkor az eredő 
ds lencserendszer p gyujtótávolsága [(19) formula a — 


pozitív lesz, mivel f" negatív. Látható, hogy 9 értéke 
-Z változtatásával igen tág határok között  változtat- 
ható. Ha pl. egy adott távolságban lévő tárgyról 4-szer 
olyan nagy méretű képet akarunk készíteni, mint a 
milyent egy f — 15 cm.-es gyujtótávolságú gyüjtőlen- 
; cse ad, akkor az ehhez szükséges p— 60 cm. gyujtó- 
. távolságú lencserendszert úgy nyerhetjük, ha az f—15 
,  —— cm. gyujtótávolságú gyüjtőlencse mögött a gyüjtőlen- 
cséhez viszonyítva 44 1.5 cm. optikai intervallumban —. 
elhelyezünk egy f/"—6 cm. gyujtótávolságú szórólen- 
csét. Ekkor gp — juk — 60 cm. A lencserendszer 4. 7 
második gyujtópontja pedig, hol a fényképezőlemezt 
el kell helyezni, a szórólencse második gyujtópontjától 


(18) értelmében a; —-— MXÖVL 24 cm. távolságban, vagyis ; 


15 
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a szórólencse mögölt kb. 18 cm távolságban van. A 
felemlített példa illusztrálására szolgál a 74. ábra. 
A párhuzamos sugarak, melyeket a gyüjtőlencse F.-ben 
egyesitene, a szórólencse közbeiktatása folytán 4.2-ben 
egyesülnek és ott négyszer olyan nagy méretű kép ke- 
letkezik. A kamera hosszúsága (a szórólencse és a 
lemez távolsága) alig valamivet, kb. 3 cm-rel lelt na- , 
gyobb, mert a 7. második fősik, (4o-től p—60 cm 
távolságban) jóval (kb. 30 cm-rel) a lencserendszer 
előtt fekszik. 

A teleobjektívet pl. ballon-felvételeknél, továbbá 
nehezen hozzáférhető, magas  architektura-részletek, 


74. ábra. 


. vagy a szabadon élő vad, stb. fényképezésére hasz- 
. nálják. 
56. A vetítő-készülék. A vetítő-készüléknél a meg- 
.. fordított esettel van dolgunk, mint a  fényképező- 
. készüléknél. Itten a cél kis tárgyakról nagyított és 
. természetesen valódi és fordított képek előállítása. A 
tárgyat tehát a lencse előtt a gyujtópont és a kétszeres 
. gyujtótávolságnak megfelelő pont között helyezzük el. 
Ha diapozitívek (átlátszó képek) vetitéséről van 
. Szó, azokat kondenzor-lencsével meg kell világítani. A 
. 715. ábrában látható egy  kondenzor-lencserendszer, 
mely három lencséből áll. A 2. és 3. lencse plankonvex 
és domború. oldalaikkal egymásfelé fordulnak. A 2. 


fm 


h 
d 


. és 3. lencse között, a hol a P fényforrásból, p 

.. elektromos ívlámpából kiinduló fénysugarak párhuza: 
. " mosan haladnak, van a planparallel üvegfalakkal ha- 
tárolt, vízzel telt hűtő edény, mely elnyeli a felesleges 


75. ábra. 


hősugarakat és így megakadályozza a diapozitív túl- 
ságos felmelegedését és megrongálódását. A D diapozitív . 
közvetlenül a 3. lencse mögött van. Ott, a hol a 3.-ból 
kilépő sugarak egymást metszik, helyezendő el a ve- 
títő-lencse, a mi valamilyen fénvképező-lencse lehet, 
mely ha nem szimmetrikus, a hátát fordítja a dia- 
pozitív felé, vagyis azt az oldalát, mely közönségesen . 
a fényérzékeny lemez felé néz. 


76. ábra. 


57. Az egyszerű nagyító. A nagyító legegyszerűbb ; 
alakjában egy közönséges gyüjtőlencse. Az AB tárgyat, 
melyet nagyítva akarunk látni, az F, gyujtópont és a 
lencse között helyezzük el (76. ábra). Akkor A!B/-bei 
egy nagyított egyenesállású virtuális képet kapunk. 
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Ha szemünket az F, gyujtóponttól e távolságra C-ben 
. helyezzük el, a nagyítás (26) és (29) értelmében : 

PZ / 
irja esz [altali 


illetve l 


N.— 7 (1-H—7]: 


a hol 1—25 cm a tiszta látás távolsága. A nagyítót 
úgy szoktuk használni, hogy /4r—!/ legyen, vagyis a 
kép a tiszta látás távolságában keletkezzék. Ekkor a 
műszer nagyítása, N; e gyenlő az Ny geometriai nagyí- 
tással, 


GALL IN EZT 
vi 
Ha f nem nagyon kicsiny, akkor, ha szemünket 
közvetlen ai nagyító mögött helyezzük el, z-t egyenlő- 
nek vehetjük f-el. A nagyítás akkor maximális lesz : 
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Egy lencse helyett gyakran több lencséből álló 
rendszert használnak. Ezek eredő gyujtótávolságára 
j vonatkozólag I. a 20. pontot. A 
! 77. ábrában látható a Frauen- 
i hofer-féle és a 78. ábrában a 

i Wilson-féle nagyító. 


77, ábra, 


58. A mikroszkóp. A mikroszkóp ugyan 
. szolgálja, mint a közönséges nagyító, hogy t. 
. tárgyakat a tiszta látás távolságában  megnagyíto 
. látószöggel tárjon szemünk elé. A közönséges nagyitó, 
ha több lencséből van is összetéve, a kép helyzetét 
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h — közül azt, a melyik a leképezendő tárgy felé fordul és 
; a melyik mindig gyüjtőlencse, tárgylencsének, a mási- 


kat, mely szórólencse is lehet, szemlencsének nevezzük. 


A 79. ábrában látható sematikusan a mikroszkóp be- 
rendezése. T a tárgylencse, Sz a szemlencse. A való- . 
ságban természetesen úgy az egyik, mint a másik egy. 
több lencséből álló lencserendszer. A teképezendő lIpg . 
tárgyat a tárgylencse F, gyujtópontján kívül, de annak 
közelében helyezzük el. A tárgylencse előállítja róla 


az Vp" ag" nagyított, fordított, valódi képet. A szem- 


lencse úgy van elhelyezve, hogy l1"p"g" a szemlencse 


F; gyujtópontján belül essen úgy, hogy a a szemlencsé- 


. és nagyságát illető hatásában mindig helyettesíthető 
egy egyetlen gyüjtőlencsével. A mikroszkóp lencserend- 
szere nem helyettesíthető a fentemlitett hatás szem- 
pontjából sem egy egyetlen gyüjtőlencsével, hanem he- 
lyettesíthető igen is két egymástól egy bizonyos optikai . 
intervallum által elválasztott lencsével. E két TYARGSE Ha 


Vé, mint közönséges nagyítóval nézzük az [ p g" tár 


gyat, melyről a szemlencse az UT DANGN 


. (18) szerint 


s 


" nagyított, vir- 
tuális és egyenesállású képet állítja elő. A két lencse 
optikai intervalluma, -7 pozitív. Legyen a tárgylencse 
gyujtótávolsága f, a szemlencséé f/. A két lencséből. 
álló eredő rendszer gyujtótávolsága (19) értelmében 


,—— 4. 83.) 


Ha a szemlencse f gyujtótávolsága is pozitív, 
akkor p negatív. Az eredő rendszer (0, , illetve ha gyujtó- 
pontjainak F, illetve FZ-től való a, illetve a, távolsága 
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80. ábra. 


Ezek mindig pozitívok, ha 4-7 pozitív. (Lásd 80. 
ábrát.) Az eredő rendszer gyujtótávolsága ugyan Re- 
gatív, azért a rendszer mégsem helyettesíthető egy 
egyetlen szórólencsével, a mi már abból is látható, 
hogy a rendszer valódi tárgyakról valódi képeket is 
adhat. 

Láttuk, hogy a közönséges nagyító nagyítása 
gyujtótávolságával fordítva arányos. A gyujtótávolság 
csökkentésével tehát teoretikusan bármilyen mértékű 
nagyítás elérhető volna. A gyujtótávolság csökken- 
tésének azonban vannak a kicsiny lencsék  elő- 
állításával járó nehézségek által megszabott prak- 
tikus határai. Ha azonban két lencséből álló rendszert 
veszünk, akkor mint §9-nek fenti kifejezéséből lát- 
ható, e rendszer gyujtótávolsága a két lencse optikai . 
intervallumának nagyobbításával tetszés szerint csök- 
kenthető. Mindazonáltal nemcsak ez, hanem főleg egy 


alak ökÉSZEN hi más körülmény biztositja 2 tárgy. zemlei 
. cséből összetett mikroszkóp fölényét az egyezem 
. gyítóval szemben, nevezetesen az, hogy általa elérhető 3 
. egy a mikroszkóp P gyujtótávolságához képest nem kicsi 
. méretü felületdarab pontszerű leképezése nagy nyílású NGÉ 
. nyalábok közvetítésével. A 21. és 26. pontban már em- 
lítettük, hogy egy a lencse gyujtótávolságához képest . 
. nem kis méretű felületdarab pontszerű leképezése nagy. 
nyílású sugárnyalábokkal nem lehetséges, mert nagy . 
nyílású nyalábok, melyeknek tengelyei a lencse tenge- 
lyével nagy szögeket zárnak be, nem egyesíthetők egy. 
pontban. Leképezhető azonban egy lencsével vagy egy 
a lencse gyujtótávolságához képest kis méretű felületda- 
rab nagy nyílású nyalábokkal, vagy pedig egy nagyobb 
felület kicsiny nyílású nyalábokkal, melyeknek tenge- 
.  . lyei azonban a lencse tengelyével nagyobb szögeket zár- 
.. . nak be. Az egyszerű nagyítóval tehát vagy az egyik 
. feladat oldható meg, vagyi a másik, de a kettő együtt / 
. rem. A mint a mikroszkópikus képkeletkezés Abb6e- 
. féle elméletének rövid ismertetésénél látni fogjuk, ah- 
hoz, hogy aa tárgy bizonyos finomságú részletei a kép- 
ben egyáltalában megjelenjenek, szükséges, hogy a 
mikroszkóp aperturája, a tárgyból kiinduló széttartó su- 
gárnyaláb nyílása egy bizonyos nagyságot elérjen. Más- 
részt, hogy a bizonyos finomságú részleteket szemünk 
korlátolt felbontó képessége mellett meglássuk, kell, hogy 
azokat egy bizonyos látószög alatt lássuk, kell tehát, 
hogy a kép nagy kiterjedésű egyén. a mi csak oly nya- . 
lábokkal érhető el, melyeknek tengelyei a rendszer ten- 
gelyével nagyobb szögeket zárnak be. Ezek a nyalábok 
. . azonban a tiszta látás távolságát és a szem pupillájának 
. . átmérőjét tekintetbe véve kicsiny nyiílásúak lehetnek. 
. A mikroszkópban a két feladat megoszlik a tárgy- és a 
szemlencse között és ezáltal egyenként megoldható. 
A tárgylencse a tárgynak egy a tárgylencse f 
gyujtótávolságához képest kicsiny méretű  danabját 
. —. nagy nyílású nyalábokkal képezi le. Ez a darab azon- 
ban nem szükségképen kicsiny az egész mikroszkóp. 
.p-CÍf gyujtótávolságához képest. Erről a nagyított 
. "valódi képről, mint tárgyról ad a pozitív szemlencse. 
keskeny, de széttartó tengelyű nyalábok közvetítésével 
tovább megnagyított virtuális képet. A kép minősége, . 
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"a finom részleteiben a tárgyhoz való hasonlósága szem- 
. pontjából, továbbá a leképezendő tárgy nagysága szem- 


pontjából fontos követelmények egyidejűleg tehát 
csakis a fentjelzett, a tárgy- és szemlencse között létesí- 


. tett munkamegosztás mellett teljesíthetők. Ezzel párhu- 
. zamosan természetesen a nagyítás munkája is megosz- 


lik a két lencse között, mert a tárgylencse által meg- 


nagyított képet a szemlencse tovább nagyítja. A fő előnye 
az összetett mikroszkópnak az egyszerű nagyítóval szem- 


. ben azonban abban áll, hogy optikai teljesítőképessége 
egy ugyanoly nagyítású egyszerű nagyítóéhoz képest 
. mennyiségileg és minőségileg fokozott, mert egy na- 


. gyobb felületdanabot tökéletesebben képez le, 

Néhány más, a lényeget kevésbbé érintő előny is 

származik abból, hogy két egymástól bizonyos távol- 
ságban lévő lencserendszerből van a mikros szkóp össze- 
téve. Ezáltal pl. a tárgy a mikroszkóptubus  hosszú- 
ságánál messzebbre kerül az észlelő szemétől, a mi a 
megfigyeléssel járó kényelmetlenségeket csökkenti. De 
nemcsak az észlelő szemétől, hanem a tárgylencsétől 
is nagyobb távolságban helyezhető el a tárgy az össze- 
tett mikroszkópnál. 

A két wgyüjtőlencserendszerből összetett mikro- 
szkópnál a tárgylencse valódi képet ad a szemlencse előtt. 
Ezen a valódi képen méréseket eszközölhetünk, alkiár egy 
fonálkereszt segítségével, akár pedig egy átlátszó skála 
segítségével. A kimérés úgy történhetik, hogy a 
fonálkeresztet egy  mikrométercsavarral eltoljuk a 


.kép mentén, vagy pedig a tárgyat helyezzük egy mikro- 
. métercsavarral eltolható szánkára és azt toljuk el le- 
. mérhető darabbal. További előnye a valódi képnek, 


. hogy fényképező-lemezen is rögzíthető. 

59. A mikroszkóp nagyítása. A mikroszkóp nagyí- 
. tása, ha szemünket a fhikroszkóp hátsó 09 gyujtópont- 
. jában helyezzük el és a kép a tiszta látás távolságában 
. keletkezik, a (295), (30) és (33c) formulák szerint 


I l4 
N. — Ny — — — ——- 
UKÁZT 


A közönséges nagyító gyanánt használt tárgylencse 


. nagyítása 50 A mikroszkóp nagyítása tehát egyenlő a 


ÁB he az JTA ONÉAS iössédének neviztk ennyi 
nagyobb az egész mikroszkóp nagyító hatása viszonyítva 
a tárgylencse nagyító hatásához. Látható, hogy a ./ 
optikai intervallumnak, a mikroszkóp tubushosszúságá- 
nak minő befolyása van a mikroszkóp nagyítására. 
Ugyanazon tárgy- és szemlencse használata mellett a 
nagyítás fokozható a tubus kihúzásával. A nagyítás for- 
mulája természetesen a következő alakba is írható: 


176 ANAK a ő 
Ny — — . —- ? eget 
0 TK AMKÉN he 
a hol — a tárgylencsének a X — 4 3- f képtávolsághoz 


, . . , , l . .. .. [d f s 
tartozó geometriai nagyítása, —-— pedig a közönséges na- 


gyító gyanánt használt szemlencse nagyítása. si 
A mikroszkópikus kép világossága. Az újabb. 
szerkesztésű tárgylencséknél, melyeknek legelső . len- 
cséje (81. ábra) félgömbalakú, az apertura  meghatá- 
rozó diaÍragma a legelső lencse sík lapjába esik. A 
beesési pupilla távolsága a szemlencsétől ekkor vég- . 
. telennek vehető és a kilépési pupilla a szemlencse hátsó . 
gyujtópontjába, mindenesetre tehát szemünk számára 
jól hozzáférhető helyre kerül. Ha a szem pupillája 
egybeesik a kilépési pupillával, akkor a mikroszkópban 
keletkező kép V világossága, mint (33b)-ben láttuk : ; 
Ra? 
V — Vg —— 72 TEN 


Fontos, hogy a kép MURÖBESER az aperturán kívül . 
az Ng nagyítás által van megszabva, de függetlenül j 
CAN isk az Ng nagyítás hogyan tevődik össze Í, ius 
és /[- MES 

61. A mikroszkóp tárgylencséje. Ösnnértettülét a, 
mikroszkóp tárgylencséjének és szemlencséjének külön- 
böző leképezési feladatait és a 26.—32. pontokban rö- 
viden vázoltuk a módokat, a hogyan e két különböző . 
jellegű leképezés alkalmával felmerülő leképezési hibák 
elkerülhetők. E hibák elkerülése, különösen a tárgyi" 
lencsénél a szférikus aberráció kiküszöbölése, a sinus- 


feltétel kielégítése és a chromatikus hibák megszünte- 


. tése igen bonyolult lencserendszerekre vezetett. A 81. 


ÍZ 
§ 


ábrában látható egy Abbe által szerkesztett tárgy- 
lencse keresztmetszete kb. kétszeres na- 


81. ábra. 


jával. Ha a homloklencse, fedőlemez 
és immerziós folyadék törésmutatója egészen egyenlő, 
homogén immerzióról beszélünk. Ennek létesítésére 


. cédrusolajat használunk, melynek törésmutatója sárga 
. tényre vonatkozólag n — 1:515. Homogén immerzióval 


a  félgömbalakú  homloklencse leképezése bizonyos 
pontra vonatkozólag aplanatikus, mint arra Amici 
reámutatott. Egy r sugarú és n- 1 törésmutatójú, le- 
vegőben lévő gömb P pontjából (82. ábra) kiinduló 
sugarak, ha P-nek távolsága a gömb C középpontjától 


e. a gömb felületén létrejött törés után úgy haladnak, 


mintha a €-től rn távolságra levő B pontból indultak 
volna ki. A CPA és CAB 
háromszögek hasonlóságából 
következik ugyanis, hogy bár- 
mely két egymáshoz tartozó 
p és 4v értékre vonatkozólag 


a hogy annak a törés tör- 
vénye értelmében lenni kell. 
Azonkívül a P-n, illetve a 
B-n keresztül menő konju- 


82. ábra. 


 gált sugarak és a tengely által bezárt hajlásszögek 
. ugyancsak , illetve w-vel lévén egyenlők, ezek sinu- 


. sainak viszonya is állandó, vagyis a sinus-feltétel is 


114 Ua van elégítve a ap és a 1. dk pont i égy ii natiku: 
párt alkotnak. A P-ből kiinduló nagynyilású sugár- 
nyaláb nyílását ily módon a homlóklencse aberrá 
ciómentesen kisebbíti. 
A" homogén immerzió 
további előnye a nume 
rikus apertura lénye- 
ges növelése. Azoknál 
a tárgylencséknél, me- 
lyeknél a H homlok- 
mGHNHO ; ült ; (83. E és a 
VUGY RG W mikroszkópikus  tár- 
77708 TTI gyat fedő lelnek között — 
levegő van, az ú.n. . 
83. hl szárazrendszerűtárgy- 
lencséknél a numeri- . 
kus apertura értéke, minthogy levegőben n — 1, legfel- 
jebb 1,0 lehet, ha a sugárnyaláb nyílása 180", TENYISR t 
azonban ennél is valamivel kisebb, 0,95. Száraz rend- 
szerű tárgylencséknél ugyanis, még ha a tedőlemezben 
haladó széttartó nyaláb nyílása meg is közelíti a 1809-ot, 
a levegő határán létrejövő teljes visszaverődés a; nume- 
rikus aperturát a 83. ábra szerint lecsökkenti 1,0-ra. Ho- 
mogén immerzió alkalmazásával azonban a numerikus 7 
apertura a 84-ik ábra szerint könnyen  1,35—1,40-ig 
fokozható. Hogy a nu- ; 
merikus; apertura nö- 
velése előnyösen be- 
folyásolja a mikrosz- 
kópikus kép világos- 
ságát, arról már volt 
szó ; hasonlóképen je- 
leztük a , numerikus 


SES 
apertura jelentőségét SY MB 


a kép minősége, finom 777 JT 


részleteiben a tárgy- ve 18 úk 


ÁB Ét Zo ka eV SÉTT VEZZMSSTT SAAll sákkái É 


aza zzz 


Hi 


ij 
14 
hi 


Sa má tzáe. z ARDT AZ 


hoz való  hasonló- ; 
sága szempontjából, 


A száraz rendszerű tárgylencséknél a fedőlemez és 
a homloklencse síklapjain fellépő részleges visszaverő- 
dés folytán előálló fényveszteség csökken immerzió al. 
kalmazása esetén, sőt homogén immerzió alkalmazá 


He 


gk 


a 
A 


ae 4 
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sával egészen elesik. Ugyanakkora numerikus apertura 
. és nagyítás mellett is tehát az immerziós rendszerű 


lárgylencsék világosabb képet nyujtanak. 

62. A mikroszkóp szemlencséje., A mikroszkóp 
szemlencséje legtöbbször két lencséből álló rendszer. 
Minthogy a szemlencsén áthaladó sugárnyalábok kes- 
kenyek, a szférikus aberráció korrigálása nem oly 
kényes, mint a tárgylencsénél, A szemlencsénél a chro- 
matikus hibák elkerülése mellett, a ferdén beeső nya- 
lábok asztigmatizmusának megszűntetése és az ortho- 
szkópikus leképezés fontos. 

Az összetett szemlencsének két típusa használatos 
általában. — Mindkettő két 
gyüjtőlencséből áll. Az egyik 
a Ramsden-féle, a másik a 
Huygens-féle szemlencse. A 
Ramsden-féle szemlencse- 
rendszernél a két lencse op- 
tikai intervalluma, 4 úgy van 
megválasztva, hogy az eredő 
rendszer első gyujtópontja, a 
melynek közelében helyezendő 
el a tárgylencse által előállí- 
tott kép, a réndszer elé essék. 
Ezáltal pl. a kép mikromet- 
rikus kimérése könnyebben 
eszközölhető, mint a Huy- 
gens-féle — szemlencserend- 
szernél, melynek eredő első 
gyujtópontja a két lencse 
közé esik, melynél tehát a 
tárgylencse által előállított pg kép (85. ábra) csak mint 
virtuális tárgy szerepel, mert még mielőtt e kép létre- 
jönne, vagyis még mielőtt a képet alkotó sugarak egy- 
mást pl. g-ban metszenék, a Huygens-féle szem- 
lencse első gyüjtőlencséjére esnek. ; 

A Huygens-féle szemlencsénél a mikrometer- 
skálát, vagy fonálkeresztet a p,g, síkban kell elhe- 
lyezni. A szemlencse változtatásával változik természe- 
tesen a mikrometrikus mérés állandója is. Ezenkívül e 
szemlencsének némileg hátránya, hogy a kimérendő 
P: d: kép kisebb, mint a tárgylencse által előállított pg 


89. ábra. 


te NIY ENE ÉT 
TATÓ EAN VSE a 
S EGYÉTKAT 


7 "kép. Ezzel szeraben a látótér  megnagyobbodik. 


ben egymást metsző sugarak közül aa! az 1 lencséber 
közelebb a lencse széléhez, a 2-bei 
lencse tengelyéhez közelebb halad, a bb 
sugár megfordítva. Ezáltal a szférikus 
aberráció kiküszöbölhető. Az 1 lenesére 
eső f/f fénysugárból (86. ábra) kiváló ii. 
ibolyaszínű sugár az eredeti irányból 
jobban eltérítve a 2 lencsét a tengelyhez. 
közelebb éri mint a v vörös sugár. A 2. 
lencse viszont a kisebb törőszögű részén . 
áthaladó i-t téríti el kevésbbé, mint v-t. 
A 2-ből i és v párhuzamosan lépnek ki, . 
a távolba akkommodált szemben fehér. 
KEEN fénynyé egyesülnek és ily módon csök- 
VK kenthető a chromatikus aberráció. 
63. A kondenzor. A mikroszkópban vizsgált tárgya- 
kat áteső fényben nézzük, a minek a mikroszkópikus. 
kép keletkezése szempontjaból való fontosságárói ké- 
sőbb lesz szó. A tárgyak megvilágítására szolgál a kon- 
denzor. A kondenzor feladata, hogy rendelkezésre bo- 
csássa mindazokat a sugarakat, melyek a tárgylencse 
numerikus aperturájának teljes kihasználásához szük- 
ségesek. A kondenzornak tehát egy nagyon erősen ösz- 
szetartó nyalábbal kell a tárgyat megvilágítania. A . 
kondenzor ennek következtében úgy van szerkesztve, 
mint a tárgylencserendszer, de a beeső fény irányában 


haladva az egyes lencsék sorrendje fordított, mint a 


tárgylencsénél. A kon- ; 
denzor a tárgyat hor- I 
dozó asztalka alatt van 
elhelyezve és a tárgy- 
lemezzel épp úgy össze- 
köthető egy folyadék- 
csepp közvetítésével, 
mint az immerziós 
tárgylencsék a fedő- 
lemezzel. Minthogy a 
tárgylemezek  általá- 
ban vastagabbak, mint 
a fedőlemezek, a kon- 
denzor gyujtótávolsága 


1/ 17 jav. 


. általában nagyobb, mint a tárgylencséé. A 87. ábrában 


látható egy Ábbe-féle kondenzor, melynek , numerikus 


. aperturája 1.40. A kondenzorok aper- 
turája egy iriszszel tág határok kö- 
zött változtatható. 

Átlátszatlan tárgyak, pl. metallo- 
. grafiai készítmények vizsgálata áteső 
fényben nem lehetséges, viszont az 
általuk szétszórtan visszavert fény 
erőssége nem elég nagy. Ily tár- 
gyak felületén erős megvilágítást 
kell létrehozni, hogy a mikroszkóp- 
ban jól láthatók legyenek. Erre szol- 
gál a vertikális illuminátor, egy 
teljes visszaverődésű prizma, mely a 
tárgylencse fölé helyezve (88. ábra) a 


tárgyat egy oldaltálló fényforrás fényével világítja meg. 


. Az úgynevezett sötét látóterű 
később lesz szó. 


megvilágításról 


64. A mikroszkóp-állvány. A mikroszkóp egyes alkat- 
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89. ábra. 


kóp-állványon a 89. ábra mutatja. 
A Tu tubus felső végén van az Sz 
szemlencse, alsó végén a T1 tárgy- 
lencse. A tubus hosszúsága kü- 
lönböző, a Z eiss-féle mikrosz- 
kópoknál 160 mm. A tubus alsó : 
végén egy § revolverszérű beren- 
dezés van, melynek segítségé- 
vel gyorsan különböző erősségű 
tárgylencséket lehet a tubus alsó 
végébe helyezni. Az A asztalkán 
helyezzük el a-tárgylemez és a 
fedőlemez közé zárt tárgyat, 
melyet áteső" fénynyel a kon- 
denzor világít meg. A tubus 
mikrometercsavar segélyével sü- 
lyeszthető és emelhető. A EE 
világítő fényforrás fényét a Tü 
tükör vetíti a kondenzorba. 


A fényforrás az átvilágítandó tárgy természete sze- 


rint különböző lehet, napfény, ívlámpa, izzólámpa, stb. 
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. — nagyon messze, az ú. n. végtelenben fekvő tárgya 
.. — szemlélésére való. Ezeket a tárgyakat puszta szemmel . 
h nagyon kis látószög alatt látjuk, a. 
távcső a látószöget megnyitja. A. 
távcső, éppúgy, mint az összetett . 
mikroszkóp, egy tárgylencséből és egy . 
szemlencséből áll, mely utóbbi gyüjtő- . 
lencse is és szórólencse is lehet. A 90. . 
ábrában látható a kép keletkezése egy. 
gyüjtő szemlencsével ellátott csilla- 
gászati távcsőben. A távoli (vég-. 
telenben lévő) AB tárgyról a tárgy-. 
lencse valódi, fordított, kicsinyített 
ab képet ad az F, gyujtósiíkjában. Ez . 
a valódi kép a szemlencse F; gyujtó- . 
síkja mögé esik és akkor a szemlencse . 


az ab képről, mint tárgyról, az ab. 
virtuális, nagyitott és egyenesállású 
képet adja. A szemlencse tehát mint 
közönséges nagyító szerepel. Végered- 
ményben a csillagászati távcső te- 
hát fordított képeket ad. Ha szemünk 


a végtelenre akkommodál, ab"-nek a 
végtelenben kell keletkeznie, ekkor F, 
egybeesik F5-vel, a tárgylencse és a 
szemlencse együtt egy teleszkópikus 
rendszert alkot (20. pont), a két lencse . 
optikai intervalluma, 4—0. 
Ekkor az eredő rendszer. gyujtótávol-. 
sága végtelen nagy, a tárgy is a Vég- 
telenben van és a kép is. A távcső. 
tárgylencséjére eső nyalábok párhuza- 
mosak és a szemlencséből kilépő nya- 
lábok ugyancsak. A párhuzamos nya-. 
lábok útját a 91. ábra illusztrálja. 
A távcsőnél a tárgylencse foglalata 
alkotja a belépési pupillát, a kilépési . 
pupilla tehát ennek a foglalatnak 
a szemlenese által előállított valódi. 
képe. Minthogy a tárgylencse gyujtótávolsága nagyobb, . 
mint a szemlencséé, ez a kép kicsinyített. A kilépési pu- 


st 


90. ábra. 


a 444 his TV 


7 TA klk eh E SZ LÁLÁTÓ Ő) CARE Hé aA LABA A 
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pilla, mint kicsinyített valódi kép, egy kis világos kör- 
felület alakjában jelentkezik a szemlencse mögött. Ezt 
 okulárkörnek is nevezik, mert az észlelő szemét oda kell 
helyezni. Ennek megkönnyítése céljából a szemlencse 
mögött egy kis diafragmát alkalmazunk, melylyel a ki- 
lépési pupilla helyét a szem számára megjelöljük. Ez ál- 
talában egy kis darabbal a szemlencse második F? 
gyujtópontja mögött fekszik. De ha a távcső tárgy- 
lencséjének  gyujtótávolsága nagyon nagy a szem- 
lencse gyujtótávolságához képest (ha a nagyítás nagy), 
akkor az okulárkör egybeesik F2-vel. Ha a szemet is 
tekintetbe veszszük, akkor a tárgylencse foglalata csaik 
addig alkotja a belépési pupillát, míg a K-pupilla ki- 
sebb (vagy egyenlő), mint a szem pupillája (míg a na- 
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91; ábra. 


 gyítás nagyobb a normálisnál). Ha a szem pupillája a 
távcső kilépési pupillájánál kisebb, akkor a távcső 
4 Szem nyílására vonatkozólag ez lesz mértékadó és 
"a távcső B-pupillája nem a tárgylencse foglalata, 
hanem a szem pupillájánaki a távcső által előállított 
képe lesz. 

. 66. A távcső nagyítása és a kép világossága. Nyil- 
"ván u! az a látószög (92. ábra), mely alatt az okulár- 
"kör középpontjából a végtelenben lévő képet látjuk, u 
pedig az a látószög, mely alatt a végtelenben lévő tár- 
 gyat távcső nélkül látjuk. A tárgy is, a kép is a vég- 
. telenben lévén, a műszer nagyításának (24) alatti 


kifejezése egészen 


úg fit VERY KAN 3 új ús 1 
egyértelmű. Mint a 92. 


Vál 

A teleszkópikus rendszernél, mint említettük, egi 
beeső párhuzamos nyalábnak egy kilépő párhuzamos 
nyaláb felel meg. Az ilyen konjugált párhuzamos n 
lábok átmérőinek viszonya a geometriai nagyítás, Ne 
Például Ne egyenlő a KP sugara osztva a tárgylenc 


BP ; 


je 


92. ábra. 


foglalatának, vagyis a BP-nek a sugarával. j Min 
ugyancsak a 92-ik ábrából látható, tus 


N, e TERE TOLÉE assz a 3 

S f fe a 

a hol r, a kilépési pupilla, re a belépési pupilla, vagi 
a tárgylencse foglalatjának sugara, tehát sk 


A távcső nagyításának érdekében tehát nagynai 


kell választani a tárgylencse gyujtótávolságát, f-t é 
a közönséges nagyitó módjára müködő szemlencse gy 
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nánt erős nagyítású, vagyis kicsiny f gyujtótávol- 
ságú lencsét kell választani. A távcső nagyítása, N ki- 
sérletileg könnyen meghatározható, ha az okulárkör, 
vagyis a kilépési pupilla sugarát mikrometrikusan 
megmérjük. A tárgylencse sugara osztva a kilépési 
pupilla sugarával, adja a távcső N nagyítását. 

A kép világossága (33a) szerint 


Tk 
i VAK Va í 
Tsz 
r 
. a hol rsz a szem pupillájának sugara. N — 785 tekin- 
. tetbevételével 98 
da 
gaz YE THL TVE 


A távcső tehát akkor nagyit normálisan, 
(V BISZ Wa); ha 


T 
pt ESZE jilebásss 


Tsz 


vagyis ha a nagyítás egyenlő a tárgylencse sugara 
osztva a szem pupillájának sugarával. Ha tehát azt 
akarjuk, hogy a távcső normálisan nagyítson, vagyis 
a képet a tárgy természetes világosságában lássuk, 
akkor a tárgylencse sugarát a szempupilla sugarához 
képest a nagyítás mértéke szerint kell növelni. Elvileg 
tehát bármely nagyítású kép előállítható a tárgy ter- 
. mészetes világosságában. 

j A pontszerű fényforrások képének világosságáról 
. már az 53. pontban szólottunk. 

3 67. A távcső tárgylencséje. A távcsövek  tárgylen- 
cséinél fontos a chromatikus és a szferikus aberráció 
"megszüntetése. A távcső nagyítása érdekében nagynak 
kell választani a tárgylencse gyujtótávolságát és a kép 
világossága érdekében megfelelő nagynak a tárgylencse 
átmérőjét. Ez a csillagászatban óriási méretű konstruk- 
ciókhoz vezetett. A potsdami asztrofizikai  obszerva- 
tórium kettős távcsövén a tárgylencsék átmérője 50 
és 80 cm., mindkét tárgylencse gyujtótávolsága 12 m. 


te jédi 


Morontirálya : 3] indksbb tmérőjű Tee ati 
képező-lemezre leginkább ható 400 és 450 uu ullám : 
hosszúságú sugarakra van a chromatikus aberráció 
megszüntetve. A fényképező tárgylencse azonkívül : 
egészíthető egy korrigáló lencsével, melynek segítsége 
vel az is felhasználható szubjektív észlelésre. Még na 
gyobb pl. a chicagói egyetemen a Yerkes által ado- 
mányozott távcső tárgylencséje, mely 101,6 cm. át- 
mérőjű és 20 m. gyujtótávolságú. 
A távcsövek tárgylencséinek gyujtósíkjában fonal. 
keresztet alkalmazunk, vagyis pl. két egymást merőlege- 
sen metsző kokon-, vagy pókháló-fonalat. A metsző- 
pontot a gyujtópontban kell elhelyezni, akkor a táv- 
csőnek a fonálkereszt metszőpontja és a tárgYICAEEK I 


88 ; 


93. ábra. 


második főpontja által meghatározott mechanikak VASI 
gelye egybeesik a távcső , optikai ERZEL ENE A fonáll 


spektrumok vizsgálatánál játszik szerepét. SztÜGút 
gyanánt akár a Ramsden-, akár a Huygens-féle szem-. 
lencsét használhatjuk. A tárgylencse által előállított 
kép kimérése szempontjából alkalmasabb a Ramsden 
féle szemlencse, melynek használata mellett a kép a 9 
ábrában láthiattó csavarmikrometerrel kimérhető. Ez 
K keretben csúsztatható kisebb k keretből áll. A kisebi 
keretre egy fonálkereszt vagy két párhuzamos fonál van 
erősítve. Az m mikrometercsavarral történik a k keret- 
nek mérhető darabbal való eltolása. A  mikromete: 
csavar egy teljes körülfordulása alkalmával a; k ker 
egy  csavarmenet magasságával tolódik el. A telje 
körülfordulás tört részeinek leolvasására szolgál a . 


1 
3 


400 


68. A távcső szemlencséje. Mint emlitettük, a táv- 
. cső szemlencséje szórólencse is lehet. Az 
. ilyen távcsövet, mely végeredményben 
. egyenesállású képeket ad, Galilei-féle, 
. vagy hollandi távcsőnek nevezik. Ilyen 


a színházi látcső is. A kép keletkezését 


. a Galilei-féle távcsőben a 94. ábra mu- 
. tatja. Mielőtt a tárgylencse által előállí- 


. tott ab kép tényleg létrejön, a sugarak 


. a szórólencsére esnek, mely a virtuális 


. képet ad. Az ábrából látható, hogy a. 


ab tárgyról fordított, nagyitott, virtuális 


Galilei-féle távcső hosszúsága a tárgy- 
lencse és a szemlencse gyujtótávolságai- 
nak különbségével egyenlő, míg a csil- 


. lagászati távcső hosszúsága a gyujtó- 
. távolságok összege. Rövidsége és képei- 


. nek egyenes állása egyaránt alkalmassá 
. teszik a hollandi távcsövet színházi, stb. 


használatra. Hátránya, hogy nagyobb 


. nagyitásoknál a látótere kicsiny, mert a 
. kilépési pupillaaszemlencse előtt fekszik 


és így a szemszámára nem hozzáférhető. 
69. A prizmás távcső. Ha egy távcső 


. földi tárgyak nézésére van szánva, te- 
. hát egyenesállású képeket kell adnia és 
. tetemesebb nagyításokat akarunk elérni 
. a látótér ! megszűkítése nélkül, akkor 
. csillagászatitávcsövet használunk, mely- 
. ben a képet egy gyüjtőlencse közbe- 


. iktatásával még egyszer megfordítjuk. 


Ez által természetesen a távcső lénye- 


. gesen megnyúlik. A kép megfordítása a 


csillagászati távcsőben ú. n. képmeg- 


. dob, mely az i index előtt forog. Ha pl. a dob 200 
részre van osztva és a csavarmenet magassága 4 mm., 
akkor ai dob egy osztályrésznyi elforgatásának a k 
keret -- mm.-nyi eltolása felel meg, 


94. ábra. 


. fordító prizmák közbeiktatásával is történhetik ; ez által 
a távcsó nem hogy megnyúlna, de megrövidül, sőt e 
. konstrukciónak egyéb előnyei is vannak. 


EIN terjedt Porro- -féle J kenmkutotáíáó prizmarend ds 


95. ábra. 


b A Porro-féle prizmák a képet teljesen megfordítják, . 
1 a mi baloldalt van, az jobboldalra kerül és viszont és 
a mi fönt van, az lekerül és viszont. Azonkívül e 
prizmarendszerek  egyenesnézésűek, vagyis a belőlük 
kilépő sugár párhuzamos a belépő sugárral, de ahhoz 
képest egy bizonyos darabbal el van tolva. Az eltolás 
különböző nag gy lehet a szerint, hogy a prizmákat ho- 
gyan rendezzük el, de egy minimális eltolás természet- 
szerűen létesül. A Porro-féle prizmarendszeren létre 
jövő összes visszaverődések teljes-visszaverődések. A 
közönséges (6, 8-szoros) nagyítású binokuláris prizmás 
látcsőben a 95. ábrá 


1 TSA et ága) ban látható első Porro- 
18 féle kombináció eg 
4 KOSZT változatát használják. 
it Az 1. és a 2. prizm 
17 ZENÉL KEL össze van téve eg 


slat SANTA egyetlen — derékszögű 
prizmává, hasonlóké 

pen a 3. és a 4. prizm 

é öldy buli a mint azt a 97. ábra sa 
mutatja. Minthogy a felületek, melyeken az első és a 
második visszaverődés létrejön, egy TENSEKHKÉREES vanna 


£ 
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létesítve, e felületek egymáshoz való hajlásának szöge 
szigorúan változatlan. Ugyanez áll azokra a felületekre 
.is, melyeken a harmadik 
. és a negyedik visszaverődés 
. létesül. Ez aprizmarendszer 
a távcső tárgylencséje és 
. szemlencséje között van el- 
helyezve. Ha a két prizma 
közül az egyiket a tárgy- 
lencse, a másikat a szem- 
. lencse közelében helyezzük 
. el, akkor a távcső hosszúsá- 
gát egy ugyanakkora gyúj- éle 
 tótávolságú tárgylencsével 98. ábra, 
"és szemlencsével ellátott 
csillagászati távcső hosszúságához képesf, körülbelül 
a harmadára redukáljuk. A 98. ábrában látható egy 
ilyen Zeiss-féle prizmás látcső. A tárgylencsék nagyobb 
távolságra vannak egymástól, mint a szemlencsék, ez 
által a térbeli látás plasztikája fokozódik. 
j Míg tazonban ezeknél a prizmás látcsöveknél a su- 
. gárnak a Porro-féle prizmák által létesített párhuzamos 
eltolása az elkerülhetetlen mimmumra szorítkozik, 
addig az ú. n. relief-távcsöveknél (65. ábra) ez az el- 
tolás éppen a plasztika 
fokozása érdekében ezen 
a szükséges mértéken túl 
is nagy mértékben fo- 
kozva van, hogy a tárgy- 
. lencsék lehetőleg messze 
kerüljenek egymástól. A 
Zeiss-féle  relief-távcsó- 
ben a második Porro-féle 
prizmarendszer van fel- 
használva úgy, a hogy 
azt a 99. ábra mutatja. 
A távcső tengelye ennek 
következtében . ! " alak- 
ban meg van törve. Ez- 
MNK a által lehetségessé válik e 
távcsó használata úgy, hogy az észlelő egészen el legyen 
fedve, például egy fallal, vagy a fedezékben, stb. 


99. ábra. 


180. A tükrö ös teleszkóp. le távcső tárg 
ben levő tárgyról a tükör gyujtóstkjában " vúbi 
képet ád. Ezt a valódi képet azután a szeml. 
csével mint sr (ébe li INYÁKENI Ezek a füktös della; 


ciójú tültkös tándskekk sakssájloti hasznatátbáj jLélvek Ő 
Sz lkaokasznta abban JZELÉRENTÁSZEKONS hogy jNag lg Áe. ! 


féle Pákrös jirálettt 
100. ábrában látható. 


jiggál tál séta till rajza a 
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100. ábra. 


A tükrös teleszkópnak csak a nagyon nagy méretű 
műszereknél van meg a maga előnye, olyan méretű 
távcsőnél, a melyhez való achromatikus tárgylencse. 
előállítása már szinte leküzdhetetlen nehézségekbe ütkö- 
zik. Kisebb konstrukcióknál a homorú tükör használata . 
nem indokolt, mert bár a tükör előállítása könnyebb 
mint a lencséé, mégis az achromatikus lencsét a tükrök 
szferikus aberrációja, vagy parabolikus tükröknél az 
aplanatizmus elérhetetlensége miatt dts a kell r 
szesíteni. 3 


Óriási méretű ily tükrös teleszkópok épültek. A leg- j 
. nagyobbak egyikét Lord Rosse építtette irországi 
csillagvizsgálója számára. A tükör áttér óje ml cm. 
gyujtótávolsága 17 m. 


A fény interferenciája. 
71. A fényjelenségek, melyekkel eddig megismer- 


. kedtünk, teljesen leírhatók voltak a fény egyenesvonalú 


terjedése, valamint a törés és visszaverődés geométriai 
törvényeinek ismerete alapján. A fény természetét és 


. — mibenlétét illető közelebbi feltevésekre szükség nem 


volt. Az interferencia-jelenségek egységes leírása a 
lény természetére vonatkozólag bizonyos hipotéziseket 
tett szükségessé. 

Két fénysugár találkozása alkalmával akkor beszé- 
lünk interferenciáról, ha a találkozás ered- 
ménye gyanánt a találkozás helyén, pl. egy ernyőn 


——— létrehozott megvilágítás esetleg gyengébb is lehet, mint 


az interferáló sugarak által külön-külön ugyanott léte- 
sített megvilágítás. Ennek a jelenségnek a megértése 
megköveteli a fény hullámelméletét, mert csakis "annak 
az alapján lehet az interferencia létrejöttét egyszerűen 
és természetesen megmagyarázni. 

12. A fény hullámszerű terjedése. A fény hullám- 
elmélete szerint a fény tovaterjedése egy periódikusan 
váltakozó állapotnak a hullámszerű tovaterjedése. Ezzel 
azután az interferencia-jelenségek leírása szempont- 
jából meg is elégedhetnénk, e célból többet feltenni, a 


periódikus állapot mibenlétét bővebben részletezni nem 


kell. Azonban talán rövidebben és szemléletesebben fe- 
jezhetjük ki magunkat, ha a kissé általános állapot 
kifejezést mindjárt megtöltjük azzal a tartalommal, a 
melyet a manapság általánosan elfogadott elektromág- 
neses fényelmélet tulajdonít neki. Az elektromágneses 
fényelmélet, mint már jeleztük, a fényhullámokat 
elektromágneses hullámoknak tekinti. Egyelőre azon- 
ban figyelmen kívül fogjuk hagyni az elektromágneses 
hullámok keletkezését és azokat a további vonatkozá- 
sokat, melyek a hullámok elektromágneses természeté- 
ből kifolyólag a hullámokat jellemző adatok és a tes- 


. tek elektromos és mágneses, valamint optikai tulajdon- 


ságai között fennállanak. Ezekkel később (118—126. 
pontban) foglalkozunk. Egyelőre csak meg akarjuk 
tudni, hogy mi is az az elektromágneses hullám és a 
hullámok tovaterjedésének a bkinematikai sajátságait 


; akarjuk röviden áttekinteni, de ezt a szemléletesség 


tert E e tt sebe SZbz Át 


9 Példáján., HT LAN 
14 Legyen az 0 pontban (101. ábra) elhelyezé e ek d 


te elektromossággal megtöltött ú 
ti golyó. Ha ettől r távolságban 
AT F a P pontban elhelyezzük a. 
Há ss pozitív elektromos mennyiség 


"egységét, a 1-1 elektromos A 
ú8: mennyiséget, akkor az 0 pont- 
14 0 KEEAKBKÁA ban lévő -t-e töltés a P-ben lévő 
At TNK -1-re a Coulomb-törvény ér- 
telmében egy erőt fog kifejteni, melynek nagysága 
"43 e 
1 
Azt mondjuk, hogy a --e töltés maga körül egy 
elektromos erőteret létesít. Ennek az erőtérnek az erős- 
sége a P pontban legyen E; ez numerikusan egyenlő . 
azzal az erővel, mely ai P pontban elhelyezett --1 
elektromos mennyiségre működik : 


1 e 
A E — TÖJEYBNK 


T 


Ez az E térerősség jellemzi az erőteret, az elektro- 
mos állapotot a P pontban. Mint a formulából 
. látható, az E térerősség értéke pontról-pontra változik. 7 
; Azt mondjuk, hogy E a hely függvénye a térben. Ha 
a P pont helyét a térben három derékszögű koordiná- 
14 tával, x, y, z-vel adjuk meg, akkor E a három koordi- 
. .—. nátának lesz a függvénye, E(xa, y, z). A térerősség 
. —— általában az időben is változik, úgy hogy E a t időtől 
. is függ, E (2, y, z, t). A mennyiben az E a t-től füg- 
getlen, elektrosztatikai erőterekről szokás beszélni. Az 7 
E az r irányában fekszik, E-nek tehát van határozott 
iránya is, az E térerősség irányított, vagy más szóval 
vektor mennyiség.") 
Az a periódikusan váltakozó állapot, mely az 
elektromágneses hullámokban tovaterjed, az E elektro- 
mos térerősség. Ha egy. térben elektromágneses hullá- 


t Az ilyen mennyiségekkel szemben vannak a fizikában (1 
ú. n. skáláris mennyiségek, melyeknek nincsen : ERMELYERBI 48 
. pl sűrűség, hőmérséklet, törésmutató, stb. I 


TÁL al MEL AL ÉLT Lá Eg ÁNNK OR hal vag ére hgtázzánte tálba L NLÁGEAA KAL ÁNat NE LK L YT 
tá ELLA ÁZTÉL AEL AKÓ VÁG AARON CLA ÉT) HW K3A JA ÉGE SAG A VANNA : 


mok haladnak és figyelmünket a tér egy határozott 
P, (2, U9 Zo) pontjára fordítjuk, akkor a térerősség 
. ebben a pontban E (2,, u; zo; b) az időnek egy periódi- 
. kus függvénye, az állapot a P, pontban az időben 

periódikusan változik. Tegyük fel egyszerűség ked- 
. véért, hogy az xy síkkal párhuzamos valamelyik sik 
. minden pontjában az E térerősség ugyanakkora. Ez 
. által megszűnik E-nek 2 és y-tól való függése, E (z, t) 

lesz és siíkhullámokkal van dolgunk. Ezek ai; z-tengely 
. mentén terjedjenek. A hullámszerű tovaterjedés abban 
. áll, hogy ha most egy határozott tí, időpillanatban 
rögzítjük az elektromos térerősség értékét a z-tengely 
mentén, akkor taz E (z, t,) térerősség a z-koordinátá- 
nak periódikus függvénye gyanánt jelentkezik, a imint 
azt a 102. ábra illusztrálja, a hol a z-tengelyre merő- 


b-—-n 4 rra 
102. ábra. 


legesen felrajzoltuk E(z, to) értékeit. Látjuk, hogy a 
z-tengely mentén a hullámhegyek hullámvölgyekkel 


váltakoznak. Az O ponttól pl. 7 távolságra van az 
. első hullámhegy legmagasabb, 281 távolságra az első 


hullámvölgy legmélyebb pontja. Két szomszédos hul- 
lámhegy legmagasabb, vagy két szomszédos hullám- 

" völgy legmélyebb pontjai egymástól egyaránt 4 távol- 
ságra vannak. 

Az elektromágneses hullám tovaterjedése felfog- 
ható úgy is, hogy ez a görbe, mely. a z-tengely nien- 
tén az elektromos térerősség momentán eloszlását ábrá- 
zolja, illetve az elektromos térerősségnek a görbe által 
jellemzett eloszlása a z-tengely mentén eltolódik akkora 
sebességgel, a mekkora a hullám terjedési sebessége. 


VVLINGALBS A mit itt szavlkkab Hocizasan körüli nk, a 
. —. egyszerű mathematikai formulába . önthetjük : tó 
elektromágneses hullám tovaterjedése, vagyis a; Derió- 
 "dikusan váltakozó E elektromos térerősség hullám- 
szerű tovaterjedése abban áll, hogy 8 


hi ; ES-ÜSM2t he ille el; 89 
Ebben a formulában a z és t változó mennyisége- I 
ken kívül még három állandó van: a, T és 2, me-. 
lyeknek jelentését még nem ismerjük. Fordítsuk figyel- 
műünket ismét a P, pontra, vagyis tulajdonítsunk a . 
z koordinátának egy határozott z, értéket. Ekkor a P, 
pontban E mint a t időnek periódikus függvénye je-. 
lentkezik : § jogkdesz 
— a sin 21 [7 — 77 (349) 
. Legyen az elektromos  térerősségnek a t/" időpilla- 
nathoz tartozó értéke E". Ha t" megnövekedik T-vel 
t!3-T-re, a sin argumentuma  27t-vel változik, az. 
elektromos térerősség értéke tehát újból E" lész, T tehát 
az az időtartam, melynek eiteltévát; a P,-ban periódi- 
kusan váltakozó elektromos térerősség ismét ugyan- 
azokat az értékeket veszi fel, T az elektromos térerős- 
ség időbeli változásának a periódusa, a rezgésidő. Ha 
másrészt a tf, időpontban rögzítve az elektromos tér- . 
erősség értékeit a z-tengely mentén végig tekintünk, az 
E—asin 27 FEB (34b) 
formulával összhangzásban azt tapasztaljuk, hogy 4 
darabbal odébb menve újból ugyanazokra az E érté- 
kekre bukkanunk. 4 a térbeli periódusa a hullámnak, — 
a hullám hosszúsága. Az a végül laz elektromos térerős- 
ség maximális értékét jelenti, mint az a 102. ábrában 
jelezve van. Az a neve amplitudo. 3 as zbtót 
A (834) alatti formulánk semmit sem mond az BI § 
irányára vonatkozólag, de iarra egyelőre nincs is szük- 
ségünk. Az interferencia lehetősége a  hullámszerű 
tov aterjedésnek a (314)-ben összefoglalt kinematikai Sa- 
játságaival adva van. Még egyszer hangsulyozzuk, hogy 


EEG E 


tan Srra a nt 


"az interferencia-jelenségek tárgyalása szempontjából 


E jelentésének az elektromágneses fényelmélet szerinti 
specializálása nem fontos, . hiszen E más jelentése 
mellett hanghullámok vagy folyadékok felületén ter- 
jedő hullámok, stb.  interferenciájáról -is  beszélhe- 


tünk. Az interferencia jelenségei más szóval nem kor- 


látozódnak  fényhullámokra, minthogy azonban mi 
csak ez utóbbiakkal foglalkozunk, a hullámok tovater- 
jedésének kinematikai sajátságait is ez utóbbi konkrét 
példán tekintettük át. 

73. A (34) alatti formula a tovaterjedő elektro- 
mágneses hullámokat csak egyik oldalukról írja le, 
elektromos oldalukról. Az elektromágneses hullámok- 
ban azonban nemcsak egy periódikusan változó elek- 
tromos térerősség, hanem egy ugyancsak periódikusan 
változó mágneses térerősség") is terjed tovább. Vala- 
hányszor az elektromos térerősség valahol az időtől is 
függ, az elektromos térerősséggel egyidejűleg és ugyan- 
ott egy ugyancsak az időtől is függő mágneses tér is 
fellép és viszont. Az egyiknek időbeli változása benső 
kapcsolatban van a másiknak térbeli eloszlásával. A 
kettőnek egymástól való függése csak akkor szűnik meg, 
ha megszűnik az időtől való függésük. Ekkor az elektro- 
mágneses tér szétesik egy elektrosztatikai és egy mag- 
netosztatikai térre: az időben periódikusan változó 
elektromágneses hullámban azonban a kettő  bensőleg 
kapcsolva van egymással. 

A mágneses térerősség hullámszerű terjedését azon- 
ban ugyancsak a (34) lalatti formulával írhatjuk le. A 
mágneses és elektromos térerősségek egymáshoz, vala- 
mint a hullám terjedési irányához viszonyított helyze- 
téről majd a 121. pontban lesz szó. I 


74. A hullám fázisa. A (34) formulában a sinus ar- 


. gumentuma határozza meg, hogy a mozgás milyen 
fázisában van a z pontban és a t időpillanatban, vaj- 


jon pl. E elérte-e maximális értékét, vagy milyen más 
értéket vesz fel? A sinus argumentumának zárójelben 
levő részét ezért röviden a hullám fázisának is nevez- 


" A mágneses térerősség hasonlóan definiálható, mint 
az elektromos. 


"ük. A c tungelk o kezdőpontjában é és a (— 
lanatban a mozgás fázisa zérus. Nyilván az 
; t k ONOS AS 
E—asin2m[-— ő) 8 
formulával leírt hullám fázisa az 0 pontban és át—0 
időpillanatban nem zérus, hanem — ő. Az 0 pontban 
e hullámnak a fázisa a t— Tó időpillanatban lesz 
egyenlő zérussal, E hullám tehát olyan, mint a mely 
a t—0 időpillanatban az 0-tól z — — 4ő távolságban 
lévő P-ből indult ki zérus fázissal. Magát —d-t, 
vagyis al z—0 és a t—0 értéke:bez tartozó fázist kezdő 
fáziskésésnek?), vagy rövidebben kezdő fázisnak nevez- 
§ zük. A (85) formulával leirt hullámot nyilván úgy is. 
Hb tekinthetjük, mint a mely nem a P!;, hanem az 0 
. ——— pontból indult ki, de kiindulási (kezdő) fázisa nem 
zérus, mint a 134) által leírt hullámé, hanem —d 0. 
Azok a pontok, melyekben egy időpillanatban a hul- 
: jet fázisa ugyanakkora, egy felületet alkotnak, az 
a úgynevezett hullámfelületet. Induljon ki egy Ő pontból 
(egy pontszerű fényforrásból) minden irányban egy . 


u E—§ sin 29 ha ah 18. 


SSCN Ze 


ő 4 


hullám, a hol r az 0-tól számított távolság. Az egyenlő 
fázisú pontok nyilván egy gömbön vannak, melynek 
3 középpontja 0. Az 0-ból kiinduló hullámok gömbhul- 
190 lámok, a hullámfelületek koncentrikus "gömbök. Az 
0-ból kiinduló fénysugarak e hullámfelületekre nyil- 
ván merőlegesek. Ha nagyon messze megyünk a fény- 
forrástól, a sugarak párhuzamosak és a hullámfelüle- 
tek a sugarakra merőleges, egymással párhuzamos Sí- 
kok lesznek, vagyis a fényforrástól nagy távolságban 
sík hullámokkal van dolgunk. T 
. 75. Említettük, hogy pl. a sík hullámok terjedése 
a 2-tengely mentén úgy fogható fel, mint a 102. 
ábrában látható görbe eltolódása a z-tengely mentén 
akkora sebességgel, mint a hullám terjedési se- 
bessége. A terjedési sebességet tehát MEGSÉRTŐ Hé0sb 


7.44 102, abra a 4 — idő öpillanatra vonatkozik. 


. megvizsgáljuk, hogyan változik egy határozott E — 
const. értékhez tartozó z koordináta az időben? E — 


t je ; 
const., ha —- — —— — const., vagyis 


A görbe tehát a c — gl sebességgel tolódik el a z- 


tengely mentén, ez a hullám terjedési sebessége. Egy 
T periódus ideje alatt a hullám a 4 hullámhosszú- 
ságnyi utat teszi meg. 

76. Az elektromágneses tér energiája, me- 
]yet a tovaterjedő elektromágneses síkhullám m a- 
gával visz, az elektromos, vagy a mágneses tér- 
erősség négyzetével arányos. Periódikus változásokról 
lévén szó, azt mondhatjuk, hogy a hullám ener- 
giájaarányosazamplitudonégyzetével. 
A hullám által pl. valamely ernyőn. létrehozott meg- 
világítás erősségét ennek következtében egyenlőnek ve- 
hetjük az amplitudo négyzetével. Ha a megvilágítás in- 
tenzitását J-vel jelöljük, 

9 esseni 1 ege (354) 

77. Hogy (34) és (35) fonmuláink tartalmát tovább 
konkrétizáljuk, megemlítjük itt, hogy a fényhullámok 
terjedési sebessége a vákuumban vagy a levegőben 
csillagászati (Olaf Römer), valamint tisztán Föl- 
dünkön véghezvitt (Fizeau, Foucault, Michel- 
son) kisérletek, illetve meghatározások szerint 300.000 
km másodpercenként, vagyis 


tl 10em , 
css 9x10 zga 


Olyan anyagokban, melyeknek törésmutatója 1-nél 


nagyobb, pl. üvegben, vízben, stb. a lény terjedési se- 


bessége kisebb, mint a vákuumban, illetve a levegőben. 
78. A rezgések frekvenciája, 
271 


VIZET (350) 


(vagyis a 27t másodpercz alatt végzett rezgések száma) 
változatlan marad, ha a hullám levegőből más közegbe 


HTETÁLL AEK RTLNS BAÁL ANNA TESTÉT KN TE S ELYTAT Tét 


18) histzúsaga a elni mért hiüllárátosátk n 
. debb legyen az olyan közegben, melyben a kuljátnot ter- 
. jedési sebessége kisebb, mint-a levegőben. A frekvencia 
KEraz a mia hullám színét függetlenül a közegtől, melyben 
a hullám halad, jellemzi. A hullámhossz a szín. 
szempontjából annyiban jellemzi a hullámot, a meny- 
nyiben megadjuk a közeget is, a melyre vonatkozik. A 
következő táblázatban össze van állítva különböző Av 
(romágneses hullámok hosszúsága levegőben mérve. 


A sugárzas neme hullámhosszúság cm-ben . 


A rádium gamma-sugárzásá- 
nak ezidőszerint ismeretes 


1 legrövidebb hulláma ... ... 0-C00 009 000 72 
ak Eddig mért legkeményebb LTEZEDNKK 
ú Röntgen-spektrálvonal... ... 07000 000 001 77 
úg Leglágyabb eddig mért Rönt- 
TEÁK gen-spektrálvonal ... ... ... 07000 000 123. 

Legrövidebb ultraibolya fény 

(Schúmanny : e en elük ask ta tu ÖNGŐKI KEKANAR 

j, Legrövidebb látható kék fény  0-000 033 0 
881 Natrium D-vonala... ... ... ... 0000 058 9 
1 Látható spektrum vörös vége  0-000 078 0 
j Leghosszabb hősugarak ... ... 0031 3 


Az eddig előállított elektromos hullámok hosszú- 
. .— sága néhány milliméternél kezdődik és felfelé nincs. 
. ——— határa. A drótnélküli táviratozásban használt hutlá- 
j mok hosszúsága sok kilométerre terjed. A 

79. A fényinterferencia keletkezése. Intertegen 
cia két hullám találkozása alkalmával keletkezhet. 
Hogy milyen lesz a két hullám találkozása alkalmával 
keletkező eredő hullám, arra megfelel az ú. n. super- 
positio elve (Függ. 2. ponD), a melynek értelmé- 
ben ha a kibocsátó fényforrásoktól z,, illetve 2. tavat 1 
ságban lévő P pontban az 


E, ay sin 27 fe — kén őv) 


E.— a sin2n[7— 518.) 


hullámok találkoznak, akkor az eredő hullám egy- 


. szerűen 

j E-E d E.. (36) 
A . Ez a fenti összeg az. ; 

; E — a sin 27 [7 — ) 

; alakban írható. Az eredő amplitudo (lásd füge 24 
;.bont, 1d formula) négyzete : 


£177£2 


2 2- (—ó]). 87) 


! Emlékezünk reá, hogy a hullám energiája, vagy a 
. megvilágítás erőssége az amplitudo négyzetével ará- 
. nyos. Az a? értéke már most különböző lehet a szerint, 
hogy mekkora a cos argumentuma. Az a? legnagyobb 


. értéke : 

z:- aax. — (a1--a2)", 
: ha a cos egyenlő -- 1- 8 vagyis 
új ÁTZINÁKGNAK héige zzrEk4 " ka1,23.4... (374) 


a? — az 3- az 1-2a1a; cos 27 Noi 


4 


aa in — (11—02), 


min 


) 


NEZ E (ÖÖ YA Ugvgtátik Közt db LATO 


j ha a cos egyenlő — 1- el, vagyis 


"Ha a két találkozó hullám amplitudója egyenlő, 
— a,, akkor a? maximális értéke : 


az — — 4a1 


., — A két hullám tehát erősíti egymást, ha útkülönb- 
égük egyenlő a hullámhosszúság egész számú több- 

szörösével és gyengíti egymást, ha útkülönbségük a 

félhullámhossz páratlan számú többszörösével egyenlő. 

A 2 —2Zz, geömétriai útkülönbséghez . természetesen 

számítandó a dj—da fáziskülönbséggel aeguivalens 

91— 09) 4 útkülönbség is. 


A Dr. Pogány: A fény. 9 


— Tüterterentlk, "vagyis az intenzitá XI 
nak és minimumoknak, pl. a világos és. "sötét -csíkoki 
egymás mellé való sorakozása egy ernyőn csak úgy 
hetséges, ha a 21— 22 - (94—92) 4 útkülönbség csaki. 
a hely függvénye az ernyőn. Ennek az útkülönbségnek 
az időtől vagy egyáltalában nem, vagy csak oly las: 

változással szabad függeni, hogy az interferencia 
csíkok esetleges vándorlását az ernyőn követni tudju 
Általában azonban az interferencia-csikok az erny 
állanak, vagyis az útkülönbség egyáltalában nem függ 
az időtől. A z,—Zz, geométriai útkülönbség nyilván 
nem függ az időtől, ha, a mit mindenkor feltételezünk, a 
fényforrások és az ernyők, melyeken az interferenciá 
kat észleljük, relatív nyugalomban vannak. Az inter- 
ferencia létrejöttének feltétele tehát az, hogy ag d; 
az időtől ne függjön. 

80. Cohaerens sugarak. A mint arról még később SZÓ- 
lunk, a fényhullámokat a fényforrások rezgő elektron- 
jai bocsátják ki. Ha egy monochromatikus fényforrást 
tekintünk, pl. egy nátriummal megfestett Bunsen 
lángot, akkor annak két különböző pontjából kibocsá- 
tott " fényhullám az amplitudo és a kezdőfázis éntékében 
különbözhet egymástól. Az elektronok rezgése egy bi-. 
zonyos ideig zavartalanul megy végbe. Ennek eltelte. 
után az elektron rezgése csillapodik, egy más elektron 
lép helyébe, vagy pedig az elektron rezgése közben egy. 
szomszédos elektronba ütközik; mindkét esetben új 
rezgés kezdődik új kezdőfázissal. A d kezdőfázisok tehá 
az idő függvényei, egy bizonyos ideig, mely a T rez 
gésidőhöz képest nagyon nagy, állandók, de - azutá 
ugrásszerűen megváltoznak. Természetesen az ugrás- 
szerű változások a fényforrás különböző pontjain rezgő 
elektronok mozgásaiban különböző időpillanatban és 
különböző nagyságban következnek be. A 9, és d, tehát 
a fényforrás két különböző pontjára vonatkozólag az 
idő különböző függvényei, ennek következtében tehá 
91—d, is függ az időtől. A d9j—d, is nagyon sok rez 
gés tartama alatt állanidó, de azután ugrásszerűen vál 
tozik. Az időtartam, mely alatt d91—oda állandó, mel 
alatt tehát az interferencia-csiíkok helyben állanak 
csak T-hez, a rezgésidőhöz képest nagy, de TARKA VAEB 


. vagy fénytörés révén egy va- 
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véve túlságosan rövid ahhoz, hogy az interferencia- 
csíkok szemünkben különálló benyomást kelthessenek 
és az ugrásszerűen gyors egymásutánban helyüket 
változtató interferencia-csikokat, mint ilyeneket fel- 
,. ismerhessük. Tehát a fényforrás két különböző pont- 
jának fénye nem interferenciaképes, mert a mint 
mondani szokás, fényük nem cohaerens. Cohae- 
rens sugarak, vagy hullámok azok, melyekre vonatko- 
zólag 09j—od, az időtől független állandó, legáltaláno- 
sabban zérus. Ha E, és E, cohaerens sugarak, akkor d, 
ugyanaz a függvénye az időnek, mint o.,, a két sugár 
kezdőfázisai tehát egymással egyenlők, 
81. Két cohaerens-fényű fényforrást úgy állíthatunk 
elő, ha, a mint azt közelebbről is látni fogjuk, tükrözés 


lódi fényforrásból két vir- 
tuálisat vezetünk le. Lénye- 
. gében ekkor a fényforrás egy 
és ugyanazon pontjának a 
fényét két különböző úton 
vezetjük és azután hozzuk 
létre  találkozásukat a P 
pontban. Ekkor is azonban, 
bár a fényforrás ugyanazon 
pontjából származnak, csak 
egy bizonyos határig . inter- 103. ábra. 
ferenciaképes a két fénysugár. 

Az 1 és 2 sugarak találkozásának. eredménye szem- 
pontjából ugyanis d: és 92-nek az az értéke mértékadó, 
a melylyel a két hullám P-ben találkozik. Ha már mos- 
tan 2—2z, nagyon nagy, pl. z, sokkal nagyobb, mint 
Z., akkor lehetséges az, hogy mialatt az 1 Sugár a z —z, 
utat megteszi (103. ábra), azalatt az 0-ban más elektron 
más kezdőfázissal kezd el rezegni és hullámokat kibo- 
csátani és a rövidebb z, uton már a közben megváltozott 

a érkezik P-be. Ezáltal d —dó az idő függvénye lesz és a 
két sugár coharens volta megszűnik. Hogy a két sugár 
között mekkora z, —z, útkülőnbséget létesíthetünk az 
interferenciaképesség csorbítása nélkül, az attól függ, 
hogy hány egymásra következő rezgést végez egy 
elektron ugyanazzal a kezdőfázissal. Ha z,—z, az az 
útkülönbség, melyet a két sugár interferenciaképessé- 

gk 


gük CSOKDÍTÁBA nelkül megbír, "likas az 
lalt  hullámhosszúságok száma műndentenéte b "kisi 
mint az elektron által ugyanazzal a kezdőfázissal 
bocsátott egymásra következő hullámok száma. A hul 
lámhosszúságokban kifejezett maximális interferencia- 
képes útkülönbség tehát alsó határát adja az elektron 
által zavartalanul (ugyanazzal a kezdőfázissál) TESEB8 
rezgések számának. 


82. Az interferencia-jelenségeket két csopottta 
oszthatjuk. Az egyik csoportba azok tartoznak, melyek 
létrejötténél közreműködő sugarak csak szabályos töré- 
sen és viszaverődésen mentek keresztül, a második 
csoportba azok, melyeknél a közreműködő sugarak ú.n. 

j elhajlításban részesültek. Az 

[ ÖK TEK A utóbbiak a fényelhajlás je- 

g/ 3 A lenségeit alkotják. o 
Először az első CS0- 
ortba tartozó, szorosabb érte- 
emben vett interferencia- 
jelenségek közül fogunk né- 
hánynyal foglalkozni. 

83. Fresnel kettős priz- 
mája. Igen kényelmesen állít- 
hatók elő interferenciá-csíkok 
a Fresnel-féle kettős prizmá- 
val. Az F fényforrásból (104. 
ábra), — mely pl.egy a rajz sík- 
jára merőleges keskeny meg- 
világított rés, — kiinduló fény 
az üvegből készült P kettős 
prizmán megtörve úgy halad, 
mintha az F és PF" fény- . 
forrásból indult volna ki. Az . 
F" és F" cohaerens fényű 
virtuális fényforrások annál 
kisebb d távolságban vannak 
egymástól, mennél kisebbek 
a kettős prizma törőszögei. 

104. ábra. A látszólag F" és F"-ből ki- 
induló hullámok találkoznak 
és interferálnak. Az F" és F "-ből kiinduló hullámok hul- 


b. í 


távolságban levő SS ernyőn, 


világított réssel és az F és 


. Legyen B-nek B" -től való tá- 


. nakegymástólvaló távolsága 


. szöghoz. 


völgyek pontozott körívekkel vannak szemléltetve. Tehát 
két kihúzott, vagy két pontozott körív távolsága 2. Ha 
nézzük az interferencia ered- 
ményét a fényforrástól D 


mely párhuzamos a fény- 
forrás gyanánt szolgáló meg- 


F"-t összekötő d egyenessel, 
akkor azon az F-fel párhu- 
zamos világos és sötét csíkok 
rendszerét látjuk. Az ernyő 
A pontjában, mely F és F"- 
től egyenlő távolságban van, 
az útkülönbség zérus, itten 
tehát a két hullám- erősíti 
egymást, a megvilágítás ma- 
ximális lesz. A B" és B" pon- 
tokhoz tartozó útkülönbség 
1/2 4, ezekben a pontokban a 
két hullám gyengíti egymást. 


volsága, vagyis két sötét csík- 


ó. A B/-hez tartozó útkülönb- B" A ful 
. ség, mint a 105. ábra mutatja 105. ábra. 
vi 


Tv zdmatátíál HF" fT. 
Az FfK háromszög hasonló lévén a BAK három- 
1 alt aki BAT 


A AK MAY 
Minthogy a K-nál fekvő szög nagyon kicsi, f"K 


helyett FK AA -t is írhatunk és akkor lesz 


AKT [4 
1 jaízávlt za zzukeytt 
. vagyis Abt Kérd; KÜ DKREZÁR 41D ; 


Látható, Thúgy két szoszádós sötét k 
. pedig két szomszédos világos csik távolsága. "ann 
nagyobb, -imennél nagyobb 
az interferáló fény hul ám-. 
hosszúsága és mennél mesz- 
szebb állítjuk fel az ernyőt . 
a fényforrástól, a mi külön- 
ben a 104. ábrában a bB és. 
b"B" egyenesek divergenciá- 
jából közvetlenül is látható. 

Ha az interferáló fény febér, az A pontban egy. 
lehér megvilágítási maximumot kapunk, mert ott min- . 
den színű fényben az útkülönbség zérus. A szomszédos 
A" és A" maximumok A-tól számított d távolsága 
azonban annál nagyobb lévén, mennél nagyobb az . 
interleráló fény hullámhossza, az 4" és A 7-nél fellépő 
világos csíkok színesek lesznek, mert a különböző színű . 
maximumok ott az ernyőn egymás mellé kerülnek. 

A megvilágítás eloszlását az ernyőn a (37) formula 
értelmében (melyben d) —1d92 — 0-t írhatunk) a 106. ábra ; 
tünteti elő.-A megvilágítást, 
mint a hely függvényét ÁZ 10) 15 ; F 
ernyőn előtüntető görbe egy 
tén visszavert hullámok in- 
terferenciájának eredménye. 31: 
A fényforrás egy pontjából kiinduló FG sugár (107. : 
ábra) az a beesési szög alatt érje a planparallel lemezt. 
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84. Közismert jelenség"az 
átlátszó vékony rétegek, hár- 
tyák, pl. a szappanbuboré- 
. kok, általában a szappanhár- 
tyák, a vizen szétterülő olaj- 
rétegek, a hirtelen felmelegi- 
tett ftémdarabokon keletkező 
vékony oxydrétegek stb. szí- 
neződése. A jelenségek ebbe 
a csoportjába tartoznak az 
ú. n. Newton-féle színes gyű- 
rűk is. A vékony rétegek- 
nek ez a színeződése a Vvé- 
kony réteg két határfelüle- 


T 
! 


a 
KE, 


sinusgörbe. 
107. ábra. 
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Az F C sugárból a lemez két határán Vúlé visszaverődés 
, folytán. keletkezik a két párhuzamosan haladó CS! és 

. AS sugár. E sugarak a végtelenben, vagy pl. egy táv- 
His tárgylencséjének gyujtósíkjában találkoznak és in- 


1 terferálnak. Az interferencia eredménye a két sugár 
; aC — (AB -- BC) 


-átlkülönbségétől függ. Az aC utat az S" sugár a levegő 

ben, az (AB -- BC) utat az S sugár az n tölésmtátójú 
; . lemezben tette meg. Mint a 107. ábrából egyszerűen. ki- 
. olvasható (I. Függ. 3.), az úlkülönbség 


2Dncos$8—2DVn?—sin a , (38) 
a hol D a planparallel lemez vastagsága és ? a törési 


108. ábra. 


! Ha a réteg nagyon vékony, D nagyon kicsiny, 
j Mokkor a C-ben (108. ábra) egymást metsző 1 és 2 suga- 
. rak beesési szöge egymástól nagyon kevéssé különbö- 
. zik és útkülönbségüket ugyancsak a fenti formula adja. 
. Ezeknek a sugaraknak az interferenciáját akkor lát- 
. juk, ha a C pontra, vagyis a réteg felületére akkommo- 
. dálunk szemünkkel. 
. 85. Az egyenlő beesés görbéi planparallel lemezeken. 
. Vékony lemezek színeződése.  Planparallel lemezeken, 


— a hol D mindenütt szigorúan ugyanaz, a fent 
. lönbség csak a megváltozásával változhat. Az íg 


. síkjában keletkező interferencia-csíkokat az egj 


. lemezre a szög alatt eső sugarak, minthogy a plan- 


Te 


n ugyanaz, 


egy végtelenre beállított távcső tárgylencséjének 


beesés görbéinek nevezhetjük, mert pl. egy sötét c 
pontjaiban interferáló sugarak mind egyenlő bees 
szög alatt ériék a lemezt. Ezeknek szemlélése a 109 
ábrában látható módon történhetik, a hol FF egy ki 
terjedt fényforrás, P a planparallel lemez, T a végt 
lenre állított távcső tárgylencséje és G e lencse gyujt. 
síkja. Az interferenciát itt átmenő fényben vizsgáljuk 


SES SZ 


ag 


109. ábra. 


a mi azonban az útkülönbség fenti kifejezésén, mint . 
az ábrából közvetlenül látható, mitsem változtat. AZ a 
szög alatt a lemezre eső fla sugárból a belső vissza- 
verődések folytán keletkező ag és ci párhuzamos suga- 
rak a gyujtósík p pontjában találkoznak és interferál- 
nak. Ugyancsak a p pontban interferálnak a fényfor- 
rás összes többi jf" pontjaiból a szög alatt beesó su- 
garakból a belső visszaverődéssel keletkezett párhuza- 
mos sugarak is. Az interferencia eredménye p-ben 
ugyanaz, akármelyik f vagy f/ pontból indulnak ki a 
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"parallel lemez által létesített útkülönbség csakis a ér- 
tékétől függ, ezek a sugarak tehát egymást hatásukban 
. erősítik. 
A Hogy a beesési szög egy bizonyos mértékű megvál- 
.  tozása következtében az útkülönbség egy egész hullám- 
.  hosszúsággal megváltozzon, hogy tehát a világos és 
. sötét csíkok váltakozva egymás mellé sorakozzanak, 
. " ahhoz szükséges, hogy a planparallel lemez vastagsága 
. egy bizonyos minimális vastagságnál nagyobb legyen. 
. Ha a lemez vastagsága nagyon csekély, akkor a meg- 
változása nem változtatja meg nagyobb mértékben az 
.  útkülönbséget és a különböző szög alatt beeső sugarak 
.  útkülönbsége és így interferenciájuk eredménye is 
. alig különbözik egymástól, a lemezt egész kiterjedésé- 
. ben egyenlő világosságban látjuk. Minthogy a külön- 
. böző színű fény hullámhosszúsága különböző nagy, a 
. fehér fényben szemlélt nagyon vékony lemez egyes 
.  hullámhosszakat az interferencia következtében ki- 
. —" olthat, míg másokat nem. A vékony planparallel le- 
mezről visszavert fény a ki nem oltott sugarakból fog 
. állani. A fehér fény kioltott komponensei hiányozván, 
., a vékony lemezt színesnek látjuk. Így keletkezik a 
szappanhártyák stb. színeződése. Ez a színeződés na- 
. gyon jól látható pl. esős időben a villamos vagy más 
vasúti sínek körül elterülő pocsolyák tetején úszkáló 
olaj-rétegeken is. 
j 86. Az egyenlő vastagság görbéi. Ha a lemez nem 
.  planparallel, hanem különböző helyeken különböző 
b vastag, vagyis a lemez vastagsága a hely függvénye a 
. lemezen, akkor az útkülönbség is különböző helyeken 
§ különböző lesz, vagyis mint a hely függvénye fog je- 
lentkezni és az interferencia eredménye gyanánt elő- 
. álló világos és sötét interferencia-csiíkok, melyek 
. egyenlő útkülönbségű pontokat (helyeket) kötnek össze, 
, az egyenlő vastagság görbéi lesznek, mert megjelölik 
. a lemezen azokat a pontokat, a hol a lemez vastagsága 
.. egyenlő. Míg az egyenlő beesés görbéinek vizsgálatánál 
végtelenre beállított távcsővel szemléljük a párhuza- 
. "mos sugarak végtelenben keletkező interferenciáját, 
. addig az egyenlő vastagság görbéit a lemez felületén 
. lévő c pontokra akkommodálva szemléljük, a mint azt 
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aA "ú10 "haz mutatja. A C. "pontban. a -fényf. rá 
. jából kiinduló 1 és 2 coharens sugarak találkoznak 
. interferálnak. Ez a két sugár egy coharens sugárpárt 
. alkot. Azonban a c pontra akkommodálva szemünkkel, 
. az F fényforrás különböző f és f" stb. pontjaiból kiin- 
duló coharens sugárpárok interferenciájának  ered- 
. ménye összegeződik a retina p pontjában. Az egyes . 
.. sugárpárok útkülönbsége a lemez vastagságától és a 
. — beesési szögtől függ. Az f-ből kiindult sugárpár beesési 
szöge más, "mint az f -ből kiindult sugárpáré, más lesz " 
tehát az f/-ből kiindult sugárpár útkülönbsége és így 
tehát interferenciájának eredménye is p-ben, mint az 


bb 


110. ábra. 


f(-ből kiindult sugárpáré. Ha a lemez vastagsága egy b; 
bizonyos határon alul van, a különbség az útban és a . 
p-ben keletkező interferenciák eredményeiben kicsi. 
lesz és a különböző sugárpárok egymást hatásukban. 
erősíteni fogják. Ha azonban a lemez vastagsága nagy, 
akkor a kicsiny megváltozása az útkülönbségben nagy . 
változásokat hozhat létre és a különböző sugárpárok . 
. . interferenciájának eredménye p-ben nagy mértékben 
. különbözik egymástól. Míg az egyik sugárpár két su- 
gara egymást erősíti, egy másik sugárpár két sugara . 
. egymást p-ben kioltja, tehát az interferencia p-ben 
. elmosódik. Az egyenlő vastagság görbéi tehát nem lát- 


Av: úlő táp, gy Tex Tá ala NT EL TR TER ER EZ MAY ÁLLTA A VEG NÉL LÉRE VT JO AVAR 
KENYA ALATT VÁGAETA ANN ÖN KÜL GYA HAS NONZÉT KEKE VETVE MOZART S TETTES MENETET 


. 139 


. hatók, ha a lemez vastagsága elegendő nagy, akármi-. 
. lyen homogén és akármilyen mértékben interferencia- 
. képes is a tényforrás fénye. Hogy mekkora az a réteg- 
. vastagság, a mely mellett az egyenlő vastagság görbéi 
. mindenkép eltűnnek, az attól is függ, hogy mekkora 
. szemünk pupillájának átmérője és mily messze van 
. szemünk a változó vastagságú réteg felületétől. Men- 
. nél kisebb pl. a pupilla áltmérője (110. ábra) és mennél 
. messzebb van a szem a réteg felületétől, annál nagyobb 
. rétegvastagság mellett fognak az interferencia-csikok 
. végleg eltűnni, mert annál közelebb van egymáshoz a 
. fényforrásnak az a két f és f/ pontja, a melyekből kiin- 
. duló cohxrens sugárpárok egymást a c pontban metszve - 
. még a szembe kerülnek, tehát annál kisebb határok kö- 
zött változhat a c pontra akkommodált szembe kerülő 
cohserens sugárpárok beesési szöge ésiíígy útkülönbsége 
s. Exner számításai szerint, ha a pupilla átmérője 
lömm és a szem 3250 mm-nyire van a rétegtől, 
és ha az f-ből kiindult coherens sugárpár két sugara 
. között az útkülönbség a réteg vastagsága miatt 52.000 
. huilamhossz, akkor, ha 1" az az f-től legmesszebb fekvő 
pontja a fényforrásnak, a melyből kiinduló cohzerens 
sugárpár még az f-ből kiindult sugárpáirral együtt a 
retina ugyanazon p pontjára kerül, az f/-ből kiindult 
sugárpár útkülönbsége már szinte egy egész hullám- 
. hosszúsággal, pontosabban 0936  hullámhosszúsággal 
. nagyobb vagy kisebb, mint az f-ből kiindult sugárpár 
. útkülönbsége. 

A fényforrás f és f közötti pontjaiból a retina 
ugyanazon p pontjára kerülő sugárpárok útkülönbsége 
. tehát zérus és 0,936 4 között minden lehető értéket fel- 
vesz. E sugárpárok fele p-ben világosságot létesít, fele 
. sötétséget, az interferencia-csikok ennek következtében 
elmosódnak. Ha a c-ből a szembe kerülő sugárnyalá- 
"bok nyílása kisebb, az interferencia-csíkok nagyobb 
rétegvastagság mellett is jelentkeznek. 

a 87. Newton gyűrűi. A Newton-féle színes gyűrűk az 
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. interferencia-csikoknak abba a csoportjába tartoznak, 
melyek az egyenlő vastagságú helyeket jelölik meg a 
. változó vastagságú lemezen. Ezek a gyűrűk egy változó 
j vastagságú levegő-rétegen keletkeznek, melyet úgy lé- 


9] 


Ja tecitink, éa egy MLOtkOltVEk lénesét "don 
3 vá Áánű melynek görbületi sugara lehetőleg nagy leg 

he egy planparallel lemezre helyezünk. (111. kra) há 
interferencia folytán keletkező koncentrikus gyűrűk 
középpontja ott van, a hol a lencse a planparall 
lemezzel érintkezik. E középpontból kifelé haladva nö- 
vekedik az útkülönbség az egyik világos gyűrűtől pl. 
a szomszédos világos gyűrűig egy hullámhosszúsággal. 
A középponttól távolabb a sugár mentén Sy bizonyos . 

darabbal haladva, a leve 
gőréteg vastagsága gyor-. ; 
sabban növekedik, mint. 
a középpont közelében, X 
ezért a középponttól tá- . 
volabb a gyűrűk sűrúb-. 
ben következnek egy- 
másra, két szomszédos . 
gyűrű között a távolság 
kisebb, mint a középpont 
közelében a kicsiny s 
garú szomszédos gyűrűk. 
távolsága. A geométria egy "egyszerű tétele szerint 


ugyanis 
D:r—r:(2R— D), 


a hol R a lencse domború felületének görbületi sugara, 
r pedig (111. ábra) a D vastagságú levegőrétegnek a. 
gyűrűk középpontjától való távolsága. Mivel D a 2R 
mellett elhanyagolhatóan kicsiny, egyszerűen 018 


p 
TAT KDB 

hő Helyettesítve ezt (38)-ba, az útkülönbség lesz. 
1 j p 

9418 ; —--n cos B. 

Ehhez járul még egy félhullámhossznyi útkülönb- " 
ség a visszaverődések folytán, mert az egyik sugár le- 
vegő- üveg, a másik üveg-levegő határfelületén verődik 3 
vissza. Áz egész set háras s JÖnET 
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111. ábra, 
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folyadékot viszünk a lencse és a 


Az interferáló sugarak ott fogják erősíteni  egy- 
mást (37a) szerint, ahol 


ra 4 
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A világos gyűrűk r sugarai tehát úgy viszonylanak 
egymáshoz, mint V1:V3:V5:V7:V9, stb.,a sötét gyű- 


. rűk sugarai pedig mint V2:V4:V6: 8, stb. Homogén 


visszavert fényben tehát a 112. 
ábrában látható jelenség kelet- 
kezik. A világos és sötét. gyűrűk 
fényerőssége úgy váltakozik, a 
mint azt a 106. ábra mutatja. 

A lencse és a planparallel 
lemez között rendszerint levegő 
van, mikor is n—1. Ha vala- 
milyen n törésmutatójú átlátszó 


.. , [/d , . 1 
. lemez közé, a gyűrűk sugarai ep . 112. ábra. 


arányban megkisebbednek a levegőben mért sugarak- 
hoz képest. Ferde beesésnél cos 86-71; ha tehát ferdén 
nézünk a gyűrűkre, úgy sugaraik nagyobbak, mint a 
merőleges ránézésnél. 

Fehér fényű megvilágitásnál a gyűrűket szinesek- 
nek látjuk. Ugyanis pl. a világos gyűrűk sugara annál 
nagyobb, mennél nagyobb a fÍény hullámhossza. A 
különböző  hullámhosszúságokhoz tartozó különböző 
színű világos gyűrűk egymás mellé és részben egy- 


másra kerülnek és így színes gyűrűket látunk. A gyű- 


rűk középpontjának közelében a kis sugarú gyűrűk 
színeiben egymás mellett látjuk azokat a színeket, me- 
lyeket a fehér fénynyel megvilágított vékony lemezek 
mutatnak. A gyűrűk középpontjától távolabb már nem- 
csak egymás mellé, hanem egymásra is esnek külön- 
böző színű és természetesen különböző rendű gyűrűk, 
pl. egy alacsonyabb (k) rendszámú vörös gyűrű és egy 


. magasabb rendszámú kék gyűrű. Minthogy azonkívül 
. a gyűrűk középpontjától távolabb a gyűrűk sokkal ki- 
. sebb távolságban követik egymást, egy és ugyanarra a. 
. helyre a legkülönbözőbb színű világos gyűrűk  kerül- 


b nek, a melyek színei Együtt fehér keverékszínt 
Fehér fényű megvilágításnál az interferencia-jel. 
nagyon hamar megszűnik, illetve elmosódik. 707 

Homogén fényű megvilágításnál a gyűrűk egész ! 
lencse széléig láthatók, a hol az útkülönbség eléri le 
nagyobb értékét. ; 


88. Az útkülönbséget azonban tovább fokoztatjka 
ha a lemezt önmagával párhuzamosan a lencse ten- 
gelyének irányában . távolítjuk a  lencsétől.  Ezálta 
a lencse közepe előtt lévő  levegőrétegben  létesítün 
olyan nagyobb útkülönbségeket, melyek azelőtt csak a 
gyűrűk középpontjától távolabb léptek fel. A maga- 
sabbrendű interferenciák gyűrűi ennek következtébe 
a lemez távolításakor összehúzódnak és végül a gyűrűk 
középpontjában eltűnnek. Ha a lemezt egy fél hullám- 
hosszal távolítjuk a lencsétől, vagyis ha az útkülönb 
séget, merőleges beesést tekintve, egy egész hullám 
hosszúsággal növeljük, minden gyűrű a szomszédos ki- 
sebb sugarú gyűrű helyébe lép és a középen egy gyűrű 
eltűnik. Ha számoljuk a középen eltűnő gyűrűket a 
lemez távolítása alkalmával, megtudjuk, hogy a távo- 
lítás következtében hány egész hullámhosszúsággal nö- 
veltük az útkülönbséget a levegőréteg minden helyén. 

Fizeau nátrium-fénynyel világította meg a New- 
ton-féle gyűrűk előállításárai szolgáló berendezést és a 
lemeznek a lencsétől való távolítása alkalmával azt 
tapasztalta, hogy miután a távolítás következtében kb. 
300 gyűrű a középpontban eltűnt, a gyűrűk elmosód- . 
nak és alig láthatók. További 500 gyűrűnek a közép- . 
pontban való eltűnése után a gyűrűk ismét előbbi tel- 
jes élességükben láthatók és ez a jelenség periódikusan 
ismétlődik. Ebből arra következtethetünk, hogy a; nát- 
rium fénye, a sárga D-vonal két spektrál-vonal- 
ból, a D., és D., vonalakból áll, melyek hullám- 
hosszuságai, 4, és 42 nagyon kevéssé különböznek egy- 
mástól. A D-vonal fényében szemlélt gyűrűk ugyanis 
akkor mosódnak el, ha a D,-vonal interferenciájából 
származó világos gyűrűk a D, interferenciájából szár- 
mazó sötét gyűrűk helyére esnek. A lencse és a; lemez 
távolságát Fizeawu-nak 0,1445 mm-rel kellett nö- 
velni, hogy az élesen látott gyűrűk elmosódjanak, 


0,289 mm-rel való növelés után a gyűrűk ismét élesen 
láthatók voltak. A  D-vonal hullámhossza 0,040589 
mm. Ha a lencse és a lemez távolságát 0,1445 mm-rel 
növeljük, az útkülönbséget 0,289 mm-rel növeltük, a 
mi pontosan 491 hullámhosszúságnak felel meg. 
0289 mm —4914p . Ekkor az élesen látott gyűrűk elmosód- 
nak, mert a D.-vonal interferenciájának világos gyű- 
rűje a D, sötét gyűrűjére esik, vagyis mert a fenti út- 
különbség 4912, hullámhosszúságnak és egy fél hul- 


lámhosszúsággal több, vagyis (491-t 5] 2o-nék felel 
meg. Tehát - 1 


Innen (44 — 42) 491 — s — 0000294 mm. 


A D, és D, vonalak hullámhosszúságainak különb- 


sége tehát 
44 —42 — 000000006 mm. 


Íly módon, a mint látható, következtethetünk az 
interferáló fény homogenitására, a spektrumok  vona- 
lainak szerkezetére. 

89. A. gyűrűk periódikus előtünése és elmosódása. 
a lencse és a lemez távolítása alkalmával nem folyta- 
tódik azonban a végtelenségig. Ha a középpontban a 
távolítás következtében kb. 50.000 gyűrű eltűnt, a gyű- 
rűk megszűnnek egyszersmindenkorra láthatókká lenni. 
Fizeau ebből arra következtetett, hogy a nagy út- 
különbség miatt a nátriuin D-vonalainak  interferen- 
cia-képessége a 81. pontban a 103. ábrával kapcsolat- 
ban kifejtett módon megszünt. Eza következtetés azon- 
ban nem jogosult, mert láttuk a 86. pontban, hogy az 
egyenlő vastagság görbéi elnevezéssel illetett inter- 
ferencia-csíkok teljesen homogén és határtalanul 
interferenciaképes fényben is elmosódnak, ha a réteg 
vastagsága elegendő nagy, mert a réteg c pontjában, 
melyre szemünk akkommodál, illetve a c-nek a relinán 
megfelelő p pontban különböző útkülönbséggel bíró 
coharens  sugárpárok  interferenciáinak eredménye 
összegeződik. 


"félé interferenciát HÁNAltor két HEnl a eiete : 
. parallel üveglemezből áll, melyek a 113. ábrán látható 
módon és úgy vannak elrendezve, hogy a két L, és L, 
lemez közel párhuzamos 
legyen. E lemezeknek a B" 
és C pontokat tartalmazó 
lapjai ezüstözve vannak. AZ. 
F fénylő pontból kiindult 
ABCDE és ABCDE suga- 
rak cohaerensek és párhuza- 
mosak. Ha tehát e sugara- 
kat egy végtelenre beállított 
távcsőben fogjuk fel, a tárgy- 
lencse gyujtósíkjában inter- 
ferálni fognak. Az E és E" 
sugarak útkülönbsége ki- 
csiny, annak ellenére, hogy. 
az Li és L, lemez vastag. 
Az E és E sugarak út- 


113. ábra. 
festi különbsége ugyanis az L, és 


L, lemezek által létesített útkülönbségek különbsége tehát é8 


2D(/n — sin? ay —Vn?— sin? a) . ; 

A zárójelben lévő különbség változik, ha valtak 8 

az FA sugár beesési szöge és ezért a távcső látóterében . 
interferencia-csiíkokat kapunk. 1 
Ernél a berendezésnél az a jellemző és bizonyos 
szempontból előnyös körülmény áll elő, hogy a két 
interferáló sugár, mikor a két lemez között halad, na- 
gyobb, néhány centiméternyi távolságra van egymás- 
tól. Ennek a távolságnak lehető fokozása érdekében . 
vastagnak kell választani ai lemezeket és alkalmasan . 
(509) megválasztani a beesés szögeit. Minthogy ezáltal a 
két sugár egymástól messze kerül, lehetségessé válik csak 
az egyik sugár útjába különböző törésmutatójú közegek . 
beiktatása és e közegek törésmutatóinak, illetve a törés- 
mutató megváltozásának a tanulmányozása, miközben a . 
. közbeiktatott anyagokat pl. különböző fizikai behatások- 
nak, mágneses tér, nyomás-, hőmérsékletváltozás, stb. 
vetjük alá. A Jamin-féle interferenciál-refraktorral a ; 
közbeiktatott anyagok minimális törésmutató-változásait 


tudjuk nyomon követni, ha e változások elegendő las- 
san mennek végbe. Pl. ha közbeiktatunk egy gázzal telt 
csövet, amelyben a gáz nyomását lassan növeljük, ak- 
kor a gáz törésmutatója lassan növekedik, aminek kö- 
vetkeztében a gázban mért fényhullámhossz  meg- 
rövidülvén, a csé hosszában több fér el belőle. A nyo- 
más növelése tehát megváltoztatja így a két sugár kö- 


. zötti útkülönbséget, hogy hány hullámhosszúsággal, azt 


megállapíthatjuk, ha megszámoljuk a távcső látóteré- 
nek fonálkeresztje előtt a nyomás növelése közben el- 


. vándorló interferencia-csiíkokat. A fonálkereszt előtt el- 


vonuló interferencia-csíkok számából egyszerűen követ- 


. keztethetünk a törésmutató megváltozására. Legyen 4) 
. a vákuumban mért fényhullámhossz AZ n törésmuta- 


bá Ta ak ebnél [do ó a za A 


ex art e 


. lámból a cső l hosszában 


E. [d , , e. .. , 
. számú fog elférni. A törés- 
. mutató megváltozása 


A 


. hető a két interferáló sugár 


. hosszában elfér / 


. mért is. hosszúságú hul- öÁINNNSSÉ 


. előtt elvonult interferencia- 


pi éb b " eleg nát sz öz e: 
Közezze ei BÉG e Eat df 


/ [A [d 
tójú gázban mért fényhullámhossz 58; , ebből a cső ! 
1 


. számú. Ha a nyomás fokozatos változtatásával a törés- 
. mutató megváltozik n.-re, 


az n, törésmutatójú gázban 


MS ASKT ER 


7 
fas Hi gi (ma — my) 
ahol (m,—im;) a fonálkereszt Bria 


csíkok száma. 
Még jobban elkülönít- 


egymástól a 114.ábrában lát- 114. ábra. 


. ható berendezéssel. A H; és 


H., négyszög keresztmetszetű üveghasábok véglapjai 45? 


. alatt hajlanak a hasábok tengelyeihez. A P, és P, derék- 


Dr. Pogány: A fény. 10 


le. szögű ( prizmák atfogó. felületei gyengén 


nak és úgy illeszkednek a hasábokhoz. A sugai k 
az ábrából közvetlenül látható. 5 
1) 91. Az egyenlő beesés görbéi vastag párhuzamo: Si 
síkú lemezeken. Láttuk a 86. pontban, hogy az egyen 
vastagság görbéi vastag lemezeken elmosódnak. A p 
huzamos síkú lemezeken keletkező egyenlő beesés g 
béi bármilyen vastag, de szigorúan párhuzam 
sík ú lemezen előállíthatók, ha a lemezre eső fény 
jesen homogén és korlátlanul interferenciaképes. 
egyenlő beesés görbéi tehát, mint nagy útkülönbségű 
terferencia-csikok létesíthetők és alkalmasak ily módon 
a lemezt megvilágító fény homogenitásának, illetve 
színképvonalai szerkezetének és interferenciaképessége . 
határának megvizsgálására. Ez ad e csikoknak külön 
jelentőséget, ezeken alapul az interferencia- spektrosz 
kópia. Az egyenlő beesés görbéit Haidinger figyel 
meg először, Jellemző ez interferencia-csiíkokra, ho: 
ha a lemezt, melyen keletkeznek, saját síkjában eltol- 
juk, a csikok helyükön maradnak, a mint az keletkezé- 
sük alapján közvetlenül belátható, míg az egyenlő va 
tagság görbéi a lemezzel együtt mozognak. 3 j 
Az egyenlő beesés görbéinek keletkezését láttuk 
109. ábrában. E görbék, minthogy a planparallel le 
által létesített úlkülönbség csakis a beesés szögétől fü 
és a mint az az előállításukra szolgáló egész berendezés 
nek a távcső tengelye körüli szimmetriájából követk. 
zik, koncentrikus körök, melyeknek középpontja . 
távcső tengelyének meghosszabbításában van. Eze 
a körök úgy átmenő, mint visszavert fényben látható. 
Merőleges beesésnél, c—0O, a legnagyobb az ú 
különbség, 2nD ; a növekedésével az útkülönbség cs 
ken, surlódó beesésnél 2DV 2—1. sat 
92. Michelson interferometere. Nagy útk üle 
ségű egyenlő beesési görbék előállítás 
szolgál az A. A. Michelson által szerkesztett inter- 
ferometer, melynél a párhuzamos síkú lemez vastagsát 
és vele az úlkülönbség i is folytonosan változtatható. A b 
rendezés vázlatos alaprajza a 115. ábrában látható. 
F fényforrásnak a P prizma által előállított SZinKÉDEK 


az R rés által kivágott megközelítőleg monochromatikus 
(homogén) fénynyaláb párhuzamossá téve 45" alatt az 
abszolut párhuzamos. síkú L, üveglemezre esik, melynek 
elülső felülete oly módon van ezüstözve, hogy a lemez 
azért átlátszó legyen. Az L, elülső felülete a reá eső fényt 
ketté osztia. Az átment fényt az S, síktükör veri vissza, 
. az L, elülső felületéről visszavert fényt az §,. Az §,-ről 
visszaverődött fény az L, elülső felületén viszaverődve a 


115. ábra. 


. T távcsőbe jut és ugyanoda kerül az §S,-ről visszavert 


lény is, miután az L, lemezen áthaladt. Az L, elülső 
felülete és S, között van a bizonyos vastagságu L, üveg- 


. lemez ; a szimmetriai kedvéért az S, és az L, elülső felü- 
. lete közé van iktatva az ugyanoly vastag L, planparallel 
. lemez. Az egész berendezés hatása az, mintha az §,-ről 


és az §,-nek L, elülső felületére vonatkoztatott S2 tü- 


. körképéről visszavert két sugár interferálna. Az egyenlő 


107 


. — beesés görbéi tehát, melyeket a Vg távcsőben átunl 
. mintegy az S, és S3 között levő párhuzamos síkú vegő 
rétegen keletkeztüki S, az ábrában látható mikrome 
csavarral a reáeső fény irányában önmagával párhu; 
mosan eltolható és ezáltal a párhuzamos síkú leveg j 
lemez vastagsága folytonosan változtatható. Az út 
különbség, mint már jeleztük, tetszés szerint fokozhat 
anélkül, hogy az interferencia-csikok előállításuk ter: 
mészetében rejlő okok következtében elmosódnának 
mint az egyenlő vastagság görbéi. 
Az interferometert Michelson különböző viz 
gálatokra használta fel. A színképvonalak által kibocs 
tott fény hullámhosszúsága változatlanul reprodukálh: 
és elegendő keskeny színképvonal hullámhosszúsága jó 
86 definiált hosszúság lévén, Michelson a métert, illetve an 
ő nak tizedrészét, a dm-t közvetlenül összehasonlított 
; egyes színképvonalak hullámhosszúságával, vagyis . 
mérte a dm-t hullámhosszakban. Az összehasonlítás 
a GCGd spektrumának három vonalát használta fel, mely 
7 fénye még akkor is interferenciaképes, ha S, és S; t 
j. volsága 1 dm, vagyis ha az útkülönbség levegőbe 
ha mérve 20 cm. A mérésnek, melynek kiviteli módját it 
közelebbről nem részletezhetjük és a melyet Michelson 
Breteuil-ben végzett, az eredménye az volt, hogy 7 
mm nyomású és 159" C hőmérsékletű levegőben a €d 
vörös vonalának hullárahosszúságából, 44-ből 1553168.5 
fér el egy méteren. A zöld és kék Cd-vonalra vonatkozi 


eredmények : 
1 m — 1 966 249,7 4 
1m— 2083 372, 1 Ar. 


4, — 643847 22 uu 
4, 508,582 40 uu 
44— 479991 07 ut, 
sk. Felhasználta azonkívül az  interferometert Mi 
sss chelson a színképvonalak szerkezetének vizsgál 
tára is. Elvileg analog módon járt el, mint a ho 
Fizeaua Newton-féle berendezéssel a nátrium D 
vonalának szerkezetét tanulmányozta. 

Említettük már a méter és a vörös Cd-vonal íg 
lámhosszúságának összehasonlításánál, nőm a AB 


a Megfordítva 


149 
Cd-vonal 20 cm levegőben mért útkülönbségnél még 
interferenciaképes volt. Ez megfelel kb. 300.000 hul- 
lámhosszúságnyi úlkülönbségnek. A. Hg-spektrum zöld 
vonalának fénye még 540.000 hullámhosszúságnyi út- 
különbség mellett interferenciaképes volt. 

93. A Perot-Fabry-lemez. Perot és Fabry ugyan- 
csak egy párhuzamos síkú levegőréteget használtak fel a 


116. ábra. 


nagy útkülönbségű interferencia-csiíkok (egyenlő be- 
esés görbéi) előállítására. Berendezésük az interfero- 
metertől annyiban különbözik, hogy a gyűrűket áteső 
fényben vizsgálták és a párhuzamos síkú levegőréteget 
határoló két párhuzamos síkú üveglemez belső aa lap- 
jait (116. ábra) átlátszóan beezüstözték. Az ezüstözés 
megnagyobbítja az aa felületek visszaverőképességét és 
ezáltal megszaporodnak az aa felületeken való belső 
visszaverődéssel keletkező kkb. egyenlő intenzitású inter- 
feráló sugarak, a minek viszont az a következménye, 
hogy az interferencia-csíkok fényerőssége nem sinus- 
szerűen változik, mint a 106. ábrában, a hol a fény- 
erősség eloszlása két sugár  interferenciájának az 
eredménye, hanem úgy változik, a mint azt a 117. ábra 
tünteti elő, hol a világos csíkok 

két oldalán a fényerősség sok- J 
kal meredekebben esik, a vilá- 
gos gyűrűk keskenyebbek, éle- 
sebbek. 

. A Newton-féle berende- 
zéssel vizsgálván a D, és D, 
vonalak interferenciáit, a csíkok teljesen elmosód- 
tak az ú. n. disszonancia esetében, mikor a D, maxi- 
mumai egybeestek a D. minimumaival. Ennek oka az 


117. ábra. ; d; 


Sár AA E aa 


É volt, kv a Newt o n- gyün űk intenzitá 


. — nusszerű. Két sinusos fényerősségeloszlású di 


interferencia- csiíkrendszer (118. ábra vékony. És 
zott görbe) 
mindenütt 


118. ábra. két disszerát ínls 

ferencia - csikrendsz 

fényerősségeloszlása olyan mint a 117. ábrában, akk. 

disszonancia esetén a csíkok nem mosódnak el, h 

nem mind a két a és b csíkrendszer külön látha 

(119. ábra), a két rendszerhez tartozó csíkok valRKOS 
télakkora távolságban követik egymást. 

E két interferencia-csikrendszer külön látható ak 
kur is, ha az egyik rendszerhez tartozó csíkok sokkal 
fényerősebbek, mint a másik rendszerhez tartozó csi 
kok. Ha nem két, hanem több komponens vonala van 
ai megvizsgálandó színképvonalnak, akkor több csi 
rendszer keletkezik, melyek mind külön egymás me 
lett láthatók, ha csak a csíkok fényerősség-maximum 
elég meredekek és az egyes komponensek fénye el 
gendő homogén. A Perot- Fabry lemezen létre 
jövő  interferencia-csiíkok élességéből Lummer 
Gehrcke arra következtettek, hogy a KAPY 7 
világoszöld vonalának fénye még  1.200.000, 


b a 


zpemenm 


119. ábra. 


2.600.000 hullámhosszúságnyi útkülönbség melleló 7 
Mlle tesó érsz ő Vissi a v ero 14 Fabi 


lemezzel is, melynek a két lapja átlátszóan " ezüstözve 
van. Ennek a hátránya csak az, hogy az útkülönbség, 
a lemez vastagsága nem változtatható folytonosan. 

Változtatható vastagságú párhuzamos síkú üvegle - 
mezt nyerünk, ha két ékalakú lemezt egy olajcseppel 
egymáshoz illesztünk úgy, hogy az egyik ai másikon egy 
mikrometercsavarral elcsúsztatható legyen, a mint azt 
a 120. ábra mutatja. 
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120. ábra. 


. 94. A Lummer-lemez. Egy levegő-üveg határfelület 
visszaverő képessége nem csak ezüstözéssel növelhető, 
hanem az által is, hogy nagynak választjuk a beesés 
szögét. A Lumm e r-lemez (121. ábra) egy nem ezüs- 
tözött párhuzamos síkú üveglemez, melybe a fény a 
Gehrcke által alkalmazott P prizmán keresztül lép 
be. A beesés szöge a sokszoros belső visszaverődéseknél 
megközelíti a teljes visszaverődés határszögét, a felület 
visszaverőképessége tehát nágy lesz és a kilépő sugarak 
közel súrolva hagyják el az üveglemezt. A lemeznek 
elegendő hosszúnak kell lennie, hogy kellő számú belső 
visszaverődés létrejöhessen. Az  interferencia-csikok 


p 3 
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Ez SEEESSÉEST EE EGt 

7-7 

——r J 
121. ábra. 1; 
akár áteső, akár visszavert fényben vizsgálhatók. A 
L um me r-lemez segítségével kiderítették a Hg-spek- 
trum világoszöld vonaláról, hogy a fnom szerkezete 
más és más, a szerint, hogy milyen szerkezetű Hg- 
lámpából származik. 

95. Az egyenlő beesés görbéi nagyon alkalmasak a 
lemezek : planparallelitásának megvizsgálására is, a 


b mentáben . é sort Szálálvos köralakja jé 
. tériuma a planparallelitásnak. Az erre szolgá 
. lati módszert Lummer dolgozta ki. A . 

. Zeiss-művek, valamint A. Hilger Londonb 
olyan planparallel üveglemezeket állítanak már. 
melyeknek a vastagsága nagyobb darabon a fényt 
lámhossznak alig "/..-részével, tehát alig kb.  1/20.ooc 
mm-rel Kévejele A Mast Et Öveél ts, DAAYABBS 


er 


szálban a lemez jntágkkd miesfelelő vizsgálat után 
kellő mértékben állandónak késése ; 


288 egyenlő Kültetossábása hullás halád egymássa 
szemben, az egyik a 4-z-tengely irányában, 3 


; t Z A 
E,—asin27(—— 3], 
a másik a —z-tengely irányában 
; t r4 
E; szd sin 28 b -k 5) 
a két hullám találkozásának eredménye 
drei á0P JE DA NOK cos 2a 6 


T 2 . 
lesz. Látnivaló, hogy vannak a z-tengely mentén olyan egy 


mástól egy fél hullámhossznyiralévő z — 1 ? 37. 5) 4 
stb. pontok, melyekben az elektromos erő minden 
időben, t minden értéke mellett zérus. Ezeket a po 
tokat csomópontoknak nevezzük ; ezek között a csom 
pontok között vannak a maximális amplitudójú he-. 
lyek. Nyilván úgy nepnek felysa 100805 hogya 


amplitudo 2a cos ag 


mentén, A 


JÖZANNAL EE ETTE LEE ZEKE TE VT BOK SES JA A AY SZAT ÉRÉS SEAT KERT T1e 


153. 


Álló fényhullámokat 0. Wiener állított elő oly 
módon, hogy egy sík hullámot egy sík fémtükör által 
merőlegesen visszaveretett: A z-tengely, melynek men- 
tén a csomópontok a legnagyobb kirezgésű helyekkel 
váltakoznak, itt merőleges a fémtükör lapjára. W ie- 


. ner berendezésénél tulajdonképen csomósíkokról be- 


szélhetünk, melyek a tükörrel párhuzamosak és egy- 


; mástól távolságra vannak és ezek között lévő maxi- 


Mo 
. mális amplitudójú síkokról, melyek szintén --- távol- 


. chlorezüstkollodium- 
. hártya csak 69 fény- 


. tagságú volt. Az F 
. fényképezőlemez a 

 témtükörrel nagyon 
. kicsi szöget zárt be. A 


2 
ságra vannak egymástól. (122. ábra.) E csomósíkok 
elhelyezkedését Wiener fényképező lemezzel mutatta 
ki, melynek fény- ; 
érzékeny rétege, egy 


hullámhossznyi vas- 


csomósíkok és a leg- 
nagyobb amplitudó 
síkjai a fényérzékeny 122. ábra. 


. réteget párhuzamos 
. (a rajz sikjára merőleges) egyenesekben metszik, melyek 


annál nagyobb távolságra vannak egymástól, mennél 


. kisebb a lemez és a tükör által bezárt szög. Ha a fény- 


érzékeny lemez feketedése, a fotografikus hatás más a 
csomópontokban és más a legnagyobb amplitudójú 


. helyeken, akkor a megvilágított lemezen előhivás után 
. a világos és sötét párhuzamos egyenesek rendszerét kell 


sat sl vzee 


látni. A kisérletek tényleg igazolták Wiener meg- 
gondolásait, a fenti módon megvilágított lemezeken 
megjelentek a fekete csíkok. Külön figyelemre méltó, 
hogy ily vékony fényérzékeny rétegen a fényképező 


. hatás egyáltalán kimutatható. 


97. Az állóhullámokat Lippmann színes fény- 


: képek előállítására használta fel. A- fényérzékeny bróm- 


ezüst réteget közvetlenül egy fémtükörre helyezte, a mi 


úgy törtéüt, hogy a Tényészektny Té 88 
mez egy küvettának egyik falát alkotta be 
réteggel, mely küvettába higanyt öntött. A b 
higanytükrön visszaverődő hullámok interferenciá 
ból a fényérzékeny rétegben állóhullámok keletkezn 
melyek csomósíkjai párhuzamosak a higanytükörrel. 
Minthogy Wiener vizsgálatai szerint a fényképező 
hatás a csomósíkokban és a legnagyobb amplitud 
sikokban különböző, előhívás után a rétegben a fém: 
tükörrel párhuzamos ezüst-szemcsékben gazdag síiko. 
váltakoznak olyanokkal, melyekben ezüst nem, vag 


alig vált ki. Az ezüstöt tartalmazó síkok távolsága 


ha Z a beeső fénynek a fényérzékeny rétegben mért 
hullámhosszúsága. Hogy a nagyobb vastagságú fény 
érzékeny rétegben a csomósikok és legnagyobb ampli 
tudójú síkok Álta előidézett rétegeződés jól kifejlőd- 
hessen, a fényérzékeny rétegnek átlátszónak kell lenni 
Kedvező viszonyok között 250 ezüst szemcsékben Bazda 
sík is kifejlődhetik. zi 

Ha ez előhívott és rögzített lemezre fehér fényben 
merőlegesen nézünk, akkor a fehér fényt alkotó külön- 
böző színű és hullámhosszuságú hullámok mindegyik 
párhuzamos ezüst-rétegen visszaverődnek, de a külö 
böző ezüst-rétegeken visszaverődött hullámok csak . 
színben erősítik egymást, melyre vonatkozólag útkü- 
lönbségeik 4-val, illetve 4 egész számú többszörösével 
egyenlők, vagyis a mely színű fény hullámhossza a 
28 AEK két szomszédos ezüst-réteg távolságának, 

agyis más szóval, a mely fény hullámhossza egyenlő . 
Annak a (beejtett) fénynek hullámhosszával, a mely. 
fényérzékeny rétegben az álló hullámokat létesítette. 
Természetesen olv színű fény is erősen verődik vissza 
az interferencia folytán, melynek hullámhosszúsága a 
állóhullámokat létesítő hullám hosszúságának a fel 
harmadrésze stb. Más színű hullámok azonban kiolt 
ják egymást. Ha tehát egy ilyen lemezre felvétel cél 
jából a spektrumot vetítjük, akkor előhívás után merő- 
leges ránézésnél a spektrumot fogjuk lálni teljes szín- 
pompájában, eltekintve attól, hogy az ultravörös fény 
nek megfelelő helyeken megjelennek esetleg a spektrur 


méz OP A, A VE AA EÁ ANT val érés Vazo teát ans 
mier, ság ea a a EEEN Ya S árás lelet AGY VT ÉLB 


"kék részei, melgekűek hullámhosszai az ultravörös fény 
e; . hullámhosszúságainak felével egyenlők. 

§ Hogy rögzítés után a lemez valamely helyén ugyan- 
8 azt a színt lássuk, mely ott az állóhullámokat létesí- 
5 tette, ahhoz szükséges, hogy a ránézés alkalmával a 
. párhuzamos ezüstrétegek oly távolságra legyenek egy- 
." mástól, mint a mily "távolban voltak az állóhullámok 
ks legnagyobb amplitúdójú síkjai. Az ezüst-rétegek távol- 
. sága azonban függ a fényérzékeny réteg víztartalmától ; 

. ha a rétegre rálehelünk, a réteg megduzzad, az ezüst- 

. rétegek távolodnak egymástól és a színek eltolódnak a 
A . spektrum vörös vége felé. 


A fényelhajlás. 


98. Említettük az 1. pontban, hogy a fény egyenes 
. vonalú terjedésére vonatkozó tétel csak bizonyos meg- 
. közelítéssel írja le a jelenségeket; ha a fény útjába 
. kicsi rést, vagy kicsiny, árnyékot vető ernyőt állítunk, 
. a geométriai árnyékba is kerül fény, sőt nagy ernyők 
. szélein is jelentkezik az ernyő szélét megkerülő és a 
. geométriai árnyékba belépő fény. Ilyenkor beszélünk 
. a fény elhajlásáról. Ilyen fényelhajlást már Gri- 
Manaldi (17. század) és Leonardo da Vincriis 
. tapasztalt. Ezek a jelenségek analógia révén a fény 
. hullámszerű tovaterjedése mellett tanúskodtak és annak 
. alapján megmagyarázhatók voltak, mert hiszen a 
. hanghullámok is behatolnak a geométriai hangár- 
. nyékba, a vízhullámok is megkerülik az útjukban álló 
. akadályokat. A fény hullámelmélete számára inkább a 
. fény egyenesvonalú terjedésének a megmagyarázása 
. okozott bizonyos nehézségeket. Ezeket Huygensnek, 
. majd az ő nyomdokain haladva Fresne lnek sikerült 
. elhárítani a hullámelmélet útjából. 

"a A Huygens-féle ely, melyet Fresnel tökéle- 
. tesített, megmagyarázza a fény egyenesvonalú terje- 
. dését, mint a tovaterjedés határesetét, ha az ernyők 
. méretei a hullámhosszúsághoz képest nagyok, de meg- 
. magyarázza az egyenesvonalú terjedéstől való eltérése- 
. ket, a fényelhajlás jelenségeit is. 

ig Huygens elve. Huygens a fény tovaterjedé- 
Bet a következőképen fogta fel: 


Mikor az ja ből kiindult hullám az ÁB pontjait el 
ezek mind másodlagos sugárzási 
centrumokká válnak és a maguk 
részéről gömbalakú fényhullámo- 
kat bocsátanak ki, melyeknek ter- 
jedési sebessége ugyanaz, mint az 
F-ből kiindult hullámé. 

Ezek a másodlagos hullámok 
azonban Huygens szerint csak 
ott létesítenek észrevehető fényha- 


tást, a hol a CD közös burkoló . 
felületük érinti őket. Az a, b,... f 
ontokból kiindult másodlagos hul- 
ámok ugyancsak oly sebességgeltá- 
gulnak, mint az F-ből kiindult hul- 


lám. A CD burkoló felület, mely az egy és na 
időpillanathoz tartozó másodlagos hullámokat burkolj 
be, az új hullámfelület. Ez a felület az adott esetbe 
ugyancsak egy gömbfelület, melynek középpontja F 
Nyilvánvaló, hogy a közös burkolófelület terjedési se 
bessége megegyezik a hullámok terjedési sebességéve 
100. A Huygens-féle elv alapján egysze- 
rűen megmagyarázható a fény egyenes vonalú 
terjedése, az árnyék keletkezése. Állítsunk az F . 
fényforrásból kiinduló hullámok útjába (124. ábra 
egy E ernyőt, melyen az NN nyílás van. Az F-ből ki- 
induló hullám előbb az e, d pontokat éri, mert azok 
F-hez közelebb vannak és azután sorba a c, b, a, stb. 
pontokat. A másodlagos hullám kibocsátása tehát 
a-ban később kezdődvén, mint pl. d-ben, egy és ugyan 
azon időpillanatban az  a-ból kiindult másodlagos 
gömbhullám sugara kisebb lesz, mint a d-ből kiindu 
hullám sugara. "Minthogy ezek a másodlagos hullámok 
észrevehető fényhatást a másodlagos hullámfelületnek 
csak abban a pontjában létesítenek, a hol a közös bur- 
kolófelület őket érinti, az NN nyíláson áthaladt hullám 


egy bizonyos időpillanatban a BB burkolófelület lesz, 
mely egy /F-hez, mint középponthoz tartozó göm 


123. ábra. 


. felületnek egy darabja. Az NFN kúpon kívül nincs 
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burkolófelület, tehát nincs fényhatás sem, ott árnyék 
keletkezik, a fény tehát egyenes vonalban terjed. Ha- 
sonló egyszerű módon megszerkeszthető a visszavert és 
a megtört hullám is. 


124, ábra, 


101. A Fresnel által tökéletesített Huygens-féle elv. 


. Ily módon Huygens nyomán a fény egyenes vonalú 
. terjedésének kérdése el volna intézve, de annak az ön- 


kényes feltevésnek az alapján, hogy a másodlagos hul- 


. lámok észrevehető fényhatást csak abban az irányban, 


ott létesítenek, a hol a burkolófelületük őket érinti. 
Fresnel volt az, ki ezen önkényes feltevés helyett a 


. másodlagos hullámok kölcsönhatására az interferen- 
. Ccia-elvet alkalmazta és megmutatta, hogy a fény 
. egyenesvonalú terjedése annak a következménye, hogy 
. a geométriai árnyékon belül a másodlagos hullámok 
. az interferencia folytán egymás hatását általában le- 
. rontják és így ott sötétség jön létre, bizonyos körül- 
. mények között azonban erősítik egymást a másod- 
. lagos hullámok a geométriai árnyékon belül is és 
. ekkor ott zérustól különböző megvilágítás, fényhajlás 
. jön létre. 


Vizsgáljuk meg Huygens elve alapján a fény- 


. hatást, melyet egy nagyon távoli (végtelenben lévő) F 
. fényforrásból származó síkhullám létesít egy P pont- 
., ban (125. ábra). P-ből a hullámra bocsátott merőleges 
.  P,-ban metszi a hullámsíkot. Ez a hullámsík feloszt-. 
ható gyűrű alakú zónákra, melyeknek a középpontja 
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Tb Be Az első Középbont zónát oly nai 
rát akkorára választjuk, hogy a kerületén lévő. 
nak a P-től számított r, távolsága egy fél . 


hosszúsággal nagyobb legyen, mint Tr), vagyis . 


Mt távolság. " A PP, —r, távolság ismét egy fél hullám- 
. —— hosszúsággal nagyobb legyen, mint r., és így tov b 


jöt 4 u 
CEE ZETÉSE jé KENE 


Az egyes gyűrűk által a P-ben létesített fényhelk 
(amplitudo) arányos lesz a gyűrűk tézütSE ÉS s 


z 125. ábra. 
dítva arányos a gyűrűk P-től számított távolságával 
és annál kisebb lesz, mennél ferdébben bocsátja ki. 


gyűrű a másodlagos fényhullámokat P felé. A k-adik 
gyűrű sugara, 


JET g 
0—VF—R— [or] — s, 


E LREK 5. 127 42 új . 


Os JEEZ ; 
A 0, sugarú körök területei -ro?, tehát S. 5. 


kéjyesöhük, 


TET S EMÉ gk OTT oh, 


. Két egymásra következő kör által határolt gyűrű: 
alakú zóna területe tehát Jt/94. Ha ! távolodunk P,-tól, 


. a zónák területei valamicskét növekednek ugyan, de 
. viszont mind távolabb kerülnek P-től; ez a két válto- 
zás kiegyenlíti egymást. Az rk sugárnak növekvő haj- 
. lása a gyűrűk síkjához azonban azt eredményezi, hogy 
. az egyes gyűrűk által P-ben létesített hatások annál 
. kisebbek lesznek, mennél nagyobb a gyűrűk 0, sugara. 
. Tekintve, hogy az egyes gyűrűktől P-hez vont egyenes 
3 .út gyűrűről- gyűrűre egy fél hullámhosszúsággal nö- 
. vekszik, egymásra következő gyűrűk ellenkező irányú 
— (előjelű) amplitudókat hoznak létre P-ben. A gyűrűk 
a sorozatának a hatása P-ben lesz : 
KS E— e — tt éz— ér TT (—D ek (40) 
Ha hol e, abszolut értéke k növekedésével csökken, 
; . minthogy k növekedésével a zónák síkjának normálisa 
. és az rx által bezárt szög növekedik. 
aA Ez a végtelen sor A. Schuster vizsgálatai sze- 
. rint a következő módon összegezhető : A sor első n 
Elásjának összege, ha n páratlan szám, úgy írható, 


; Já er €3 €3 €5 
a 7(3—e (5 — a] 


MP éjen, 


Me 
§ Z 29812 E SSE Z tes kzt Eza 


§ Tegyük fel, hogy mindegyik e, nagyobb, mint a 
. szomszédos ez ; éS erzi arithmetikai középértéke. 

Eeey a zárójelben lévő mennyiségek mind nega- 
ki . Úvok, 


e1— B — harm ZS sas ök 


. —. Minthogy a sor valamelyik e, tagja csak igen. 
. kevéssé különbözik a szomszédjaitól, ex. , ÉS ex41-től, a 


A éeyénlő gens tő tehát. 


kézbe ; 


eredményre jutunk. Minthogy en abszolut értéke, min 
láttuk, n növekedésével minden határon túl csökker 
vagyis e, határértéke zérus, a fenti összegezések ÚRYAR 
arra az eredményre Eta vagyis 


s ős 50 
: az eredmény tehát olyan, mintha a P pontban csak. a 
középső zóna fele létesítene digó zámétsejé 3 

Ha az I fényforrást és a P pontot összekötő. egye 
nes P, pontjába egy köralakú ernyőt állítunk, mely 
középső zónát, valamint néhány ahhoz csatlakozót tel 
iesen elföd, azáltal a P pontban még nem létesítettüi 
sötétséget. Ugyanis ekkor a végtelen SOT elejéről hián 
zik az a néhány tag, melyeknek zónáit az ernyő. el[ö 
az ernyő széléhez csatlakozó gyűrűalaku zóna veszi át 
a középső zóna szerepét és P-ben a hatás olyan lesz, 
Bő; mintha ennek a zónának a fele létesítette volna. E 
. köralakú ernyő tehát, mely a hullámhosszúsághoz k 
. ——— pest nem nagyon nagy és a PP, távolsághoz képe 
7 elég kicsi, a PP. egyenes pontjaiban nem hoz létre s 
tétséget. Poisson jutott erre az eredményre a 
Huygens-Fresne:-féle elv alapján és következte-. 
tését Deslisle és Arago kisérletileg igazolták. A 
P,-ban felállított kis méretű szabályos köralakú ernyő 
mögött a geométriai árnyékkúp tengelye mentén a meg 
világítás az ernyőtől nagyobb távolságban kb. ugyan 
akkora, mintha az ernyő nem volna jelen. Ha szemün- 


ket a PP, tengelyben elhelyezve nézzük a köralakú er 
nyőt, a fényt az ernyő széléről etes jönni. 


. Ha a köralakú ernyő méretei a PP, távolsághoz ké- 
" pest nem kicsinyek, P-ben csak gyenge fényhatás léte- 
. sül, mert akkor már az ernyő széléhez csatlakozó leg- 
belső, mondjuk k-adik zónáról nagyon ferdén indul a 
; fény P-hez és igy ex már nagyon kicsi. Ha tehát a 
. tengely mentén a P ponttal közeledünk az ernyőhöz, a 
. megvilágítás mind gyengébb lesz. 


ú Ha P,-ba egy szabálytalan ernyőt állítunk, az er- 
. nyő határát megközelítésben egy tört vonalnak tekint- 
ő hetjük, mely a P,-ból ki- 

. induló sugarak és a P, köré 

§ "írt koncentrikus körök darab- 

) . jaiból tehető össze. (126. ábra.) 

. Minden körívdarabhoz csat- 

. lakozva megszerkeszthetjük a 

. Fresnel-féle zónákat a hul- 19 

[/ . lámfelületnek abban a részé- e a 

. ben, mely a körívhez tartozó ST 
. dp középponti szög szárai 

. közé esik. A legbelső zónák 

, azonban, melyek felének ha- 

. tása F- ben megnyilvánul, ezáltal a legkülönbözőbb tá- 
§/ 

f. 

ú 

j 

j 


126. ábra. 


volságokra vannak P-től hullámhosszakban mérve, a 
belőlük kiinduló másodlagos hullámok P-be a leg- 
különbözőbb fázisokkal érkeznek meg és egymást nem 
. erősíthetik ; F-ben tehát sötétség lesz, 
; A PP, távolsághoz képest kicsiny méretű szabályos 
j köralakú ernyő speciális esetétől eltekintve egy P,-ban 
. elhelyezett ernyő P-ben sötétséget létesít, a fény tehát 
ü egyenes vonalban terjed. 
Állítsunk fel az F fényforrás és a P nont közölt 


. középpontja legyen P,-ban. A P-ben keletkező meg- 
. világítás különböző lesz a szerint, hogy a köralakú nyí- 
. lásba a P-hez tartozó zónák közül hány fér belé. Ha 
. csak a középső zóna fele fér a nyílásba, a megvilágitás 
. P-ben akkora lesz, mintha az ernyő ott sem volna. Ha 
a nyílás az egész középső zónát felöleli, az amplitudo 
új P-ben kétszer akkora, a megvilágítás négyszer. akkora 
. lesz, mint ernyő nélkül volna. Hai a környílást még na- 
. gyobbra választjuk úgy, hogy a középső zónán kívül 
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ap dja 


. egy köralakú nyilással ellátott ernyőt, mely nyílás 


JELZES 
4 


3 mele a következő, második Zóna is beleférjen 

kétszerannyi fény jön át az ernyő nyílásán, min 
előtt, mikor a nyílás csak az egész középső zónát tár ki 
taln:azta, mégis P-ben sötétség van, mert kLÁAANKZZ 


E—e —e,—0. in u 


Ha a kövayilke sugarát fokozatosan növeljük, BT 
ben. periódikusan váltakozva Sötétség és világosság ke- 
letkezik. A környiílás sugarának növelése helyett a P. 


pontot tolhatjuk el a PP, tengelyen P, felé. Ezáltal a 
P-hez tartozó zónák sugarai kisebbednek és fokozatosan 
több és több fér el belőiük a környílásban. A PP, egye- 
nesen tehát a világos és sötét helyek váltakoznak egy- 
mással. A kisérlet ezeket a meggondolásokat is iga- ; 
zolta. k 


Láttuk, ha az ernyőn vágott környílás sugara ő 
egyenlő 01-el úgy, hogy az egész első zónát szabadon 
hagyja, de a másodikat már teljesen elfödi, akkor a 
fényhatás P-ben nagyobb, mint az ernyő távollétében 

volna. A megvilágítás P-ben azonban még fokozható, 

ha az ernyőn lévő nyílások sorba szabadon hagyják 
azokat a zónákat, melyeknek a (40) sorban egyenlő 
előjelű tagok felelnek meg, tehát pl. az összes páros . 
zónákat a páratlan zónák egyidejű teljes elfödése mel- 
lett, vagy megfordítva. A 127. ábrában látható égy . 
ilyen ernyő. Ennek tehát az a tulajdonsága, hogy a P . 
pontbán sokkal erősebb megvilágítást (fényhatást) hoz ; 
létre, mint a milyen ott az ernyő nélkül keletkeznék. 
; Hatása tehát olyan, mint egy lencséé, melynek gyujtó- j 
HA pontja P. Természetesen többszörös gyujtópontjai van- 
nak az ernyőnek, mert egy P" pontban, mely az ernyő- . 
től félakkora távolban van mint P, a szabadon hagyott 
b zónákról érkező sugarak útkülönbsége ugyancsak A 
; Ű 
; 

Ú 


hullámhosszúság egészszámú többszöröse. Az ábrában 
látható ernyő P  gyujtlópontja kb. r,—26 méternyire 
van az ernyőtől, ha az ernyőt sikhullám útjába állítjuk. 
Ha a férnyforrás az ernyőtől véges távolságra van, az 
ernyő különböző pontjaihoz már különböző fázisban 
érkezik a hullám. Ha pl. úgy akarjuk berendezni a dol- A 
got, hogy a fényforrás és P az ernyőtől egyeni távol: z 
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ban legyenek, P-t oly messze kell vinni az ernyőtől, 
. hogy a or ÉS 0x41 Sugarú körök kerületéről P-hez vont 
. utak különbsége ne — , hanem 7 legyen, mert akkor 


. már a fényforrás és az ernyő között létesül 7 útkülönbség. 


. P tehát kétszer olyan messzire, fenti példában 52 m-re 


b 
13 127. ábra 
f; j 
nak 
. kerüb az ernyőtől, mint volt síkhullámra vonatkozólag. 
. Kisebb gyujtótávolságú gyűrűs ernyők úgy állíthatók 
. elő, ha a 127. ábráról kisebbített méretben diapozitíve- 
. ketkészítünk. Ha a gyűrűk méreteit a felére redukáljuk, 
"a gyujtótávolság a negyedére csökken. Ilyen gyűrűs er- 
. nyők előállításával R. W. Wood foglalkozott. Lord 
. Rayleigh rámutatott arra, hogy ha a gyűrűs ernyő 
. által elfödött zónák fényét is átbocsátjuk, de egy fél 
h ; 11" 


jú; 


48 lénye hozzá játlyak az 96 nem "födött jánalét ka 
nyéhez a gyűrús ernyő által a P pontban létesi tett. 


BR ÉPA 


. ZÓN: 


tást még megnégyszerezi. Ezt Wood kísérletileg úgy 
valósította meg, hogy egy. üveglemezt minden második. 
gyűrű helyén ífluorsavval oly D mélységben maratot 
ki, hogy két fénysugár közöti, melyek közül az egyik 
D utat levegőben, a másik üvegben teszi meg, egy. 
hullámhosszúságnyi útkülönbség létesüljön. Egy má 


be 


.- 
Pp. 6 
e 
19 el 
dl 
hell Ai 
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vastagságú gelatine-réteget minden második gyűrű he-. 
lyén az üvegről eltávolítunk. MA 
102. Eddigi egyszerű fejtegetéseink során láttu ; 
hogy a fény egyenesvonalú terjedése, vagyis az árnyék. 
keletkezése átlátszatlan ernyők mögött a másodlagos. 
hullámok destruktív  interferenciájának eredmény 
dstslk gen 8. evés iylen MERMLA a SEEK járni 
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. ernyő, melynek egyenesvonalú széle a rajz síkjára A- 
. ban merőleges, K a geométriai árnyék széle az EE 
. ernyőn. Vizsgáljuk a megvilágítást az EE ernyő P 
. pontjában, mely K-tól x távolságra van. Vizsgálatunk- 
. ban az F-ből kiindult gömbhullám keskeny RAS sáv- 
. jának a hatására szorítkozunk. A gömbhullámot a P 
. pontra vonatkozólag Fresnel-zónákra osztjuk. A 
. hatás P-ben a gömbhullámnak P, fölött lévő részétől 
és a P.A.darabjától függ. A P, fölött lévő része a hul- 
. lámnak P-ben oly hatást létesít, mint a középső zóna 
. negyedrésze. Ehhez járul a P, A darab hatása. Ha a 
. PL A darab páros számú zónát tartalmaz, ezek egy- 
mást páronként kompenzálják és hatásuk P-ben zé- 
. rus ; ekkor a megvilágítás P-ben csakis a P, fölötti fél- 
. hullámtól származik és minimum. Ha a PA da- 
. rab páratlan számú zónát tartalmaz, a középső zóna 
" P, alatti részének hatása hozzájárul a gömbhul- 
lám P, fölötti felének hatásához és P-ben maximális 
. megvilágítás létesül. Ha tehát a P pont az ernyőn tá- 
. volodik K-tól, a megvilágítás maximum és minimum 
. között váltakozik. A maximumok annál közelebb van- 
. nak egymáshoz, mennél távolabb esik a P pont K-tól. 
. Mennél messzebb van ugyanis a P pont a K-tól, annál 
"kisebb növekedése x-nek elegendő ahhoz, hogy 4A-nál 
új és újabb zónák lépjenek elő. A fény hullámhosszú- 
. sága is nyilván befolyással van a maximumok távolsá- 
. gára, vagyis az elhajlás alkalmával keletkező interfe- 
. revcia-csikok szélességére. Rövidebb hullámhosszúságú 
fényben kisebb a Fresnel-féle zónák sugara és széles- 
. sége és ennek következtében az EE ernyőn keletkező 
. interferencia-csiíkok szélessége is. Fehér fényben tehát 
. az interferencia-csikok színesek. 
Ha P" a K alatt, vagyis a geométriai árnyékon belül 
van, a megvilágítás P"-ben a gömbhullám P, fölötti 
. felerészének attól a darabjától származik, melyet az AB 
ernyő A fölött szabadon hagy. A hullám e darabjának 
hatása, mint tudjuk, az A-hoz csatlakozó zóna felének 
hatásával egyenlő. Mennél mélyebbre megyünk P"/-vel 
a geométriat árnyék belsejébe, annál messzebb kerül A 
a Po-től, annál ferdébbben megy a fény A-ból P" felé, 
annál csekélyebb lesz tehát a P/"-ben létesített hatás. 


8 EZ. 


1 


mindne 


pe zer 


i 108. A Franeníkotttáéle elhajlási jülezdédeb at . 
eddig tárgyalt elhajlási jelenségeket, melyeknél ra fény- 
forrás és a P pont, melyben a megvilágítást vizsgál- 
Juk, az ernyőtől véges távolságban vannak, .Fresnel- fé 
elhajlási jelenségeknek nevezik. 

A fényelhajlás alkalmával keletkező intertelt et 
csíkok szélessége függ a használt fény hullámhosszától 
hi Az interferencia-csikok szélességének mérése teháltt mó- 

§; dot nyujt a fény hullámhosszúságának a meghatározá- 

; sára. A hullámhosszúság mérése, a spektroszkópia szem- 

pontjából fontosabbak a Frauenhofer-féle elhaj- 

lási jelenségek, melyeknél a fényforrás és a P pont 
melyben:a megvilágítást vizsgál- 
juk, a végtelenben vannak. Kisér- 

.letileg ezt úgy valósítjuk meg 

hogy a fényforrást egy gyüjtő- 

lencse gyujtópontjába állítjuk és 

a fényeloszlást az elhajlító rés mö- 
gött végtelenre állított távcsőve. 

K vizsgáljuk, miárt l a párhuzamos . 

; sugarakat tárgylencséje ujtó- 

KORGKE sirj ában pégestti A küggelél A 

pontjában a maihematikailag megfogalmazott Huy- 

gens-elv alapján részletesen tárgyalva van néhány 

Frauenhofer-féle elhajlási jelenség, nevezetesen, ha a 

fényforrás és a vizsgált P pont között lévő ernyőn 1. 

egy négyszögű nyílás, 2. egy rés és végül 3. ha igen 

sok párhuzamos aeguidistans rés, vagyis egy optika 

rács van. ; 1 

Nézzük először, hogy milyen a fényeloszlás egy 
négyszögű nyílás mögött. A végtelenben lévő fényforr 

. ———— párhuzamos fénye essék merőlegesen a négyszögű nyi 

b lást hordozó EE sík ernyőre és ugyancsaikk az EE erny 

síkjára merőleges legyen az észlelő távcső tengelye. 


Az EE ernyőn helyezzünk el egy derékszögű 2y ko0o1 
dináta-rendszert, melynek kezdőpontja essék egybe 
négyszög középpontjával és melynek x-tengelye legye 
párhuzamos a négyszög a óldalával, y-tengelye pedig. 
a négyszög b oldalával. A beeső fény tehát a z-tenge 


ag 


. mentén halad és az észlelő távcső tengelye is essen egybe 


a z-tengellyel. A távcső tárgylencséjének gyujtósíkjá- 


.. ban pedig helyezzünk el egy x y" koordináta-rendszert, 
. melynek kezdőpontja essék egybe a gyujtóponttal és 
. tengelyei legyenek párhuzamosak az xy-rendszer meg- 
. feklő tengelyeivel. Akkor a megvilágítás erőssége a 


. távcső gyujtósíkjának P(x", y) pontjában a Függ. (2b) 
. szerint: 
sin Ez ; sin AZA 
HÉ 9 s 
J; TR KESP Ő ua vb ; 
HASZ 19 
. a hol Jó a megvilágítás a távcső gyujtópontjában, 
3 at 
ho MVT €0 
Viress zíta bo, 


cg, Bo pedig a P-be elhajlított sugár iránycosinusai. 
Tehát a Függ. (29" formulája szerint a távcső 
tárgylencséjének gyujtósíkjában két egymásra merő- 


. leges sötét egyenes-sereg látható, melyek egyenletei 


x—-4ni, h—1,2, 3, ..., 
2 (41) 
y Erőkar ASS k —1,2, 3,..., 


j 
a hol f a tárgylencse gyujtótávolsága. 
A (41) egyenletek egyszerűen értelmezhetők. Szo- 


.. rítkozzunk egyszerűség kedvéért, mint az az y-tengellyel 


párhuzamos résnél lehetséges, az xz illetve x/z síkra 


; és jelöljük p-vel az elhajlított fény és a z-tengely által 


bezárt szöget. Ekkor Függ. (29) értelmében 


X i 
Za 7 sing, 


d 


. tehát (41) alatti első egyenletünk : 


a sin p — h/. (42) 


Nyilvánvaló, hogy mindazok a sugarak, : 
z-tengelylyel p szöget zárnak be, egy lencse által eg 
pontban egyesítve ott zérus megvilágítást hoznak létre 
ha asing (130. ábra) egyenlő a hullámhosszúság 
egész számú többszörösével. Ekkor ugyanis a p irány- 
ban haladó hullámot páros, 2k számú sávra bonthatjak 
úgy, hogy pl., ha h páratlan egész szám, a 0-dik és a 
k-adik, éppúgy a k-I és a (2k-1)-edik sávok közöti az 
útkülönbség egyenlő / le- 
gyen a hullámhosszúság fe- 
lével vagy annak páratlan . 
számú többszörösével; ezek . 
a sávok tehát páronként 
egyesítve egymás hatását 
F-ben megsemmisítik. A. 
hullámífront ily felosztása és. 
a hozzáfűződő meggondolás 
analóg módon elvégezhető 
gebe AKIK akkor is, ha h páros szám. 
An TR A megvilágítás erőssége 
Ús egy az y-tengelylyel párhuzamos és a szélességű rés 
; mögött a F(x) pontban [Függ. (2)]: / TIE 
sin 
EL MTÉN [8 li 
ú 2 
104. Az optikai rács, Legyen az EE ernyőn számos 
az y-tengelylyel párhuzamos, a szélességű keskeny rés . 
egymástól egyenlő távolsagban és jelöljük két szomszé- 
dos résben egyenlően fekvő két pont távolságát (az x- 
tengely mentén mérve) d-vel. A rések ilyen rendszere . 
egy optikai rácsot alkot, d a rács állandója. A Függ 
(2m) formulája értelmében a rács mögötti P pontban a 
megvilágítás erőssége 17 


/ 


sin 7 sin2 Ed 
Jaz ages lat [et ts 
(5 sin? ud 
AA 3 Vé 
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első két tényező az egy rés által létesített elhajlási jelen- 

ség fényeloszlását írja le. Ez egy az x-tengelylyel pár- 

huzamos fénysáv,, melyet a (42) egyenletnek megfele- 
. lően az y-tengelylyei párhuzamos sötét egyenesek szeí- 
. nek át. Ezekhez járulnak még a harmadik tényező zé- 
. rushelyeinek megfelelően az 


ÜKESGÉT hag ff sel KLIM TE he mk GY -AOS E JÓ 
2 md t (439) 
. vagyis az ; 1f f 
"md ) 


. sötét egyenesek. Két sötét csik között ai megvilágítás 
$ erőssége csak olyan rendű, mint volna egy rés mögött. 


. Ha azonban a harmadik tényező nevezője lesz zérus, 


E — kn, fsz mama ÖRS eT 
. vagyis j 2 
; SIN Pr — k — ; 


"4 
108 § 
. akkor az ezen egyenlet által meghatározott or irányok- 
. ban a fényerősség az m?-szerese annak a fényerősségnek, 
. mely ebben az irányban egy rés mögött keletkezne. Egy 
rácsnál csakis ezek a maximumok láthatók. Ha tehát a 
. rácsot egy keskeny, monochromatikus, a résekkel pár- 
. huzamos fényvonallal, egy lencse gyujtósiíkjába helye- 
. zett réssel (kollimator) világítjuk meg és a fény merőle- 
gesen esik a rácsra, úgy a közvetlen képen kívül, melyet 
. a réseken irányváltozás nélkül áthaladt sugarak egyesí- 
. tése hoz létre, ettől jobbra ési balra kapjuk az első-, 
. másod-, harmad- stb. rendű színképeket, a 


sin —-k 5, sin92—-P27 sinys— 35 (435) 


. egyenletek által megszabott irányokban. 
! Ezek az egyenletek szintén egyszerűen értelmez- 
. hetők. A rések minden pontja másodlagos rezgési 
centrumnak tekinthető, melyekből minden irányban 
indul ki fény. Tekintsük két szomszédos résnek két 
. egyenlő fekvésű pontját. Az észlelő távcső tárgylen- 
cséje a párhuzamos sugarakat egyesíti gyujtósíkjában. 
. Hogy két egyenlő fekvésű pontból kiindult párhuzamos 


tj DVSZLJS EEG KRZOV ÁLT MAZAE ÉSE, AAN JAT APANANTOT TAR 3 LT d 41 48 há A rt 
t pol REI költ kt) SAR L ENE KZT FIVNYNTK 1/1098 An 
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. sugarak egyesítve interferencia jan egymást hatá. 
. sukban erősítsék, ahhoz szükséges, "hogy. oly p el- 
hajlási szög által "megszabott irányban haladjanak, hogy 
d sin 0 útkülönbségük egyenlő legyen a tegegteesá b 
ság egész számú többszörösével. (181. ábra.) Ha ez . 
feltétel két szomszédos vga 
egyenlő fekvésű hontjáta 
nézve ki van elégítve, akkor. 
az összes résekre vonat- 
kozólag is ki van elégítve. 
és valamennyi rés által 
ebben az irányban kibo- . 
. csátott hullámok erősítik 
; egymást ; ily módon kelet-. 
131. ábra. keznek ezekben az irányok- . 
ban az erős maximumok. 
Mennél nagyobb 4, annál nagyobb a hozzá érté) ; 
elhajlási szög. Ha tehát fehér fénynyel világítjuk meg a . 
rácsot, (43b) értelmében szinképeket kapunk, melyekben f 
legkevésbbé lesz eilhajlítva az ibolyaszínű fény, legtávo- 
labb a közvetlen képtől keletkezik a vörös maximum. 
Az így keletkező színképeket normális színképeknek ne- 
vezzük, miert bennük a rács anyagának minőségétől § 
függetlenül csakis a rácsállandó által megszabott mér- 
tékben és a hullámhosszúság szerint vannak az egyes ő 
színek szétterítve. j 


Ha két szomszédos rés egyenlő fekvésű pontjaiból 
bizonyos irányban kiindult sugarak  útkülönbsége égy 
hullámhosszúság, abban az irányban az elsőrendű szín- 
kép keletkezik ; a melyik irányban az útkülönbség 24, 
abban az irányban a másodrendű színkép keletkezik, 
stb. A színképek kiterjedése, vagyis a vörös és ibolya- 
színű Dnaximumoknak megfelelő elhajlási szögek kü- 
lönbsége, a színkép rendszámával növekszik. Ott, a hol. 
az elsőrendű színkép a vörösben végződik, ott van a 
másodrendű színkép kék kezdete. A harmadrendű szín- 
kép kék eleje azonban jócskán belenyúlik a másod- 
rendű színkép vörös végébe, mert a kék fény hullám- 
hosszusága háromszor véve kisebb, mint a, vörös fény 
hullámhosszúságának a kétszerese. Hogy a színképek 
egyáltalán létrejöhessenek, kell, hogy 


a 
; 
ő 
ü 
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"Azonban nem jó, ha a rácsállandó sokkal nagyobb, 
. mint a fény hullámhossza, mert akkor kicsiny a szín- 
. képek kiterjedése. Ily rácsokat pt. úgy lehet készíteni, 
. ha üveglapra gyémánttal párhuzamos barázdákat kar- 
. — colunk. Ezek az átlátszó rácsok, melyeknél a színképek 
. a rács mindkét oldalán keletkeznek, azon az oldalon is, 
. a honnan a rácsot megvilágítjuk. Ha tehát merőleges 
.  beesésnél pl. k a legmagasabb rendű színkép rend- 
. száma, összesen 4k számú színkép keletkezik. A beeső 
fény energiája tehát 4k részre oszlik szét. A rács segít- 
ségével előállított szinkép tehát fényszegényebb, mint 
. ha ugyanazon fény színképét prizmával állítjuk elő. 
. Ezen a bajon azonban bizonyos mértékig lehet segíteni. 
. Ha egy átlátszatlan, jól tükröző felületre, pl. egy sík 
ezüst tükörre karcolunk párhuzamos barázdákat, akkor 
" az ezüst tükör eredeti felületének két barázda között meg- 
maradt része veheti át visszavert fényben a rések szere- 
. — pét és pl. merőleges beesésnél ugyancsak a (43b) áltai 
úŰ Elgszabott irányokban keletkeznek visszavert fényben a 
. , különböző rendű szinképek. Áteső fény nincs, az ilyen 
.  refleksziós rácsoknál tehát csak 2k számú színkép kelet- 
. . kezik, a beeső energia tehát, a mennyiben ai rács anya - 
gának visszaverő képessége megközelíti az egységet 
1 (125. pont), csak 2k részre oszlik. "Az ilyen refleksziós rá - 
.  csokat tükörfémből, egy jól tükröző ötvözetből készítik. 
. A Rowland (Baltimore) által 
k készített , kitűnő  síkrácsokon d 
.  800—1500 barázda van mm-en- ZF ve Tvt 
ként. Ilyenekről olcsó gelatine- ga, 4 
." másolatokat készített Thorp. Vzáttrt 
§ . Az energia-koncentráció még tovább KANOMÁZ HANT 
. ha a rács barázdáinak a karcoló gyémánt vagy kar- 
. .  borund-kristály megfelelő irányításával LSSZÍTÁN ÉN 
kus profilt adunk (pl. 132. ábra). Ezzel a kérdéssel R. W. 
. Wood és A. Trowbridge foglalkoztak és készí- 
. tettek is ily disszimmetrikus rácsokat. Egyes disszima- 
metrikus rácsoknál a beeső energia igen tekintélyes 
hányada, kb. 9075-a tényleg egyetlen színképbe van 
koncentrálva. 
18 105. A Rowland-féle homorú rács. Rowland oly 
. — rácsokat is készített, melyeken a barázdák nem egy 


"sík felületen, hanem egy gömbsüvegen, egy homorú 
fémtükrön vannak elhelyezve, még pedig úgy, hogy a 
barázdák nem az íven, hanem a húron mérve vannak 
egymástól egyenlő távolságban. Ezek a homorú rácsok 
egyesítik a homorú tükrök és a rácsok tulajdonságait 
és a különböző rendű maximumok lencse nélkül is 
valódi képei a rácsot megvilágító fényforrásnak. Legyen 
i a homorú rács görbületi 
R sugara R és szerkesz-. 
- szünk egy kört (133. ábra), 
melynek átmérője R és 
mely a rácsot 0 közép-. 
pontjában érinti. Ez az 
ú. n, Rowland-féle kör. 
Ha az F fényforrást ennek 
Ő — kerületén helyezzük el, 
akkor, mint egyszerű geo- 
métriai megfontolás mu- 
tatja, a P,, stb. színképek 
is a kör kerületén feküsz- 
nek. A homorú rácsok az 
133. ábra. ultraibolya spektroszkó- . 
piában játszanak nagy 
d, szerepet, mert nélkülözhetővé teszik az ultraibolya fényt . 
. —— abszorbeáló üveglencséket. heg 
? 106. A kétdimenziós rács. A 104. pontban tárgyalt . 
rács egydimenziós rács. Ha az EE ernyőn nemcsak az 
1-tengelylyel párhuzamosan készítünk egyenlő távol- 
ságú és szélességű réseket, hanem az x-tengelylyel pár- 
huzamosan is, úgy egy kétdimenziós keresztrácsot ka- 
punk. Legyen az y-tengelylyel párhuzamos barázdájú . 
rács állandója, mint előbb, d, az x-tengelylyel pár- 
huzamos barázdájú rács állandója d". A két rács 
együttes hatására létrejövő elhajlási jelenség olyan, 
mint a mely létrejön, ha a d állandójú rács által léte- . 
sített színképek fényét a d" állandójú rácsra eitjük. A 
keletkező  elhajlási jelenség a színes tábla 4. ábráján 
látható. Az x"-tengely mentén a színképek a 3 


aaptütttbt 


ÜNTLNNNAT SE 


ANN 


szet 


tagláz stsza 


e s 
Fela rég NT Tat 


Sz 


sz ajto stee kg 


iz 


sztk salt tt zal Vt 


. tén a teljesen analóg 


e 


ormula szerint vannak széthúzva, az y"-tengely men- 


ő j A 
sin hr 


formula szerint. A színes táblán az a speciális eset 
látható, midőn d — d". 

Minden színképnek két rendszáma van, k és h. 
Adott (k, h) rendszámok mellett minden 4 hullám- 


. hosszúsághoz tartozik egy (ex, Wn) irány, úgy, hogy 


folytonos színképeket kapunk. Látni fogjuk, hogy a 
háromdimenziós rácsoknál (a Röntgen-fény elhajlítá- 
sára szolgáló kristályrácsoknál) már nem tartozik min- 


. den hullámhosszúsághoz egy elhajlási irány. Az ily 
. rács csak bizonyos kitüntetett hullámhosszakat hajlít 


el (szelektív elhajlítás). Ha a fény nem merőlegesen 
esik az xy síkban lévő kétdimenziós rácsra, hanem a 
. Sing9—ag—cos(7x) és sintyo— 69 — cos (7) 
iránycosinusok által megszabott r irányban, akkor a 
fenti Tormulák helyébe a 


3 ; vi 
singk— sing — kr 


; 3 vi 
sin 4n— sin vo— A FÚ 


formulák lépnek. 

107. A rács felbontóképessége. Ha egy vonalas szín- 
képben két színképvonal hullámhosszúságainak kü- 
lönbsége elég nagy, úgy a két vonalat a rács által 
létesített színképben egymástól elválasztva, egymás 


. mellett látjuk, a rács a két vonalat felbontja. Nézzük, 


mitől függ a rácsok  felbontóképessége. Az egyik 
színképvonal hullámhosszúsága legyen 4, a másiké 
47-d2. (43b) szerint az egyik a 


3 vi 
singk— ker 


. . a másik a 


A 44-di : 
sin (p--d9)k— k verset — sin px -- COS fx . dr 


egyenlet által megszabott elhajlási irányban keletkezik. 


"nalkozólag 


5 hogy favoltasuli nagy Dub ég GYEN legaláltb is egy : szin. 


képvonal szélességének felénél, z 
Kérdés már most, hogy mi a mértéke egy mo. 
nochromatikus színképvonal szélességének ? Az irányt, ; 


melyben a k-ad rendű színképvonal keletkezik, a 9r 


elhajlási szög szabja meg. A (43a) szerint a Pr-hoz 
tartozó, h — km." A úrtól jobbra és. balra a: 
h — km 7- 1-hez tartozó irányokban már sötétség van. 
A színképvonal fél szélességének mértéke lesz tehát a 
h— km és a h— km 3-1-hez a (43a) értelmében tar- ; 
tozó és a 7 égő 


Sin pp — K —- 5 KÖVÉT jlettoz HA 
és d 5) Ax ús AV JA 47 s j a 


Á km--1) 2  . : 
sin (0x1-dp) — ,sílástetó kó — Sin gk h- cos px . d 


egyenletek által "meghatározott elhajlási szögek kü- h3 


lönbsége : 3 j 
7 mdcos gk b 

Hogy a rács a fenti két színképvonalat felbontsa, si 
kell, hogy a 


HA [ér IRAT 

legyen, vagyis Í 4 
kdiz 2 , illetve s eprjgyen Mese, ali DA. 

Ez a feltétel annál jobban kielégíthető, vagyis a ; 
felbontóképesség annál nagyobb, mennél nagyobb m, — 
a rácson lévő összes barázdák száma és mennél maga- 
sabb rendű színképben vizsgáljuk a két SZKOK 
színképvonalat. Ún 
A nátrium D-vonala egy kettős vonal, melyre VO- ; 


E —0001-el, Hogy egy rács . elsőrendű 


S i 
. színképében a D-vonal komponenseit külön lássuk 
. egymás mellett, a rácson legalább is 1000 barázdának 
. kell lenni. A Rowland-féle rácsokon több százezer ba- 
. rázda van. . j 

7 108. Michelson lépcsős rácsa. A. A. Michelson 
. egy szellemes fogással igen nagy felbontóképességű rá- 


ét 


134. ábra. 


Biz 


. csokat készített; ezek a róla elnevezett lépcsős rácsok. 
. A 107. pontban láttuk, hogy a felbontóképesség annál 
. nagyobb, mennél nagyobb k, a spektrum rendszáma, 
. vagyis a két szomszédos résből kiindult sugarak út- 
. különbsége. Gondoljunk először a fent tárgyalt optikai 
. rácsra és helyezzünk annak egyik rése elé egy bizo- 
. nyos vastagságú  planparallel  üveglemezt. Ezáltal 
; igen nagy fáziskülönbséget létesítünk az ezen a résen és a 
. szomszédos résen áthaladt sugarak között. Ha az üveg- 
. lemezek vastagságát résről-résre lépcsőszerűen  növel- 
, jük, eljutunk a Michelson-féle lépcsős rácsnak a 
. 134. ábrában látható szerkezetéhez. 

Michelson több, 10 usgue 30 planparallel le- 
. mezt helyezett lépcsőszerűen egymásra, mely lemezek d 
. vastagsága egyenként a 18 mm-t is elérte. A lépcső a 
. szélességét Imm.-nek választotta. Legyen az üveglemezek 
törésmutatója n és nézzük a f szög által meghatározott 


) 


. irányba elhajlított "DÁHÁUza0s AA" és 
útkülönbségét. Ez az útkülönbség : A ATKERN 
n . BC—AD—n . BC—DE--AE —n0—ó cos g--a 


A p irányba haladó párhuzamos sugarak lencsé- 
vel egyesítve interferencia folytán egymást erősíteni 
fogják, a p irányban tehát maxi- 
mális megvilágítás jön létre, ha 

nö —dcosp4-asinp—k,4. 


Láttuk, hogy mennél nagyobb 
két szomszédos spektrum rend-. 
száma, annál nagyobb mértékben . 
nyúlnak egymásba. A lépcsős rács- 
nál, melynél a spektrumok rend- 
száma több ezer lehet, a k-adik és 
k--1-edik spektrumok annyira egy- 
másba nyúlhatnak, hogy a fény- 
forrásnak keskeny színképvonalnak 
kell lennie, hogy a különböző rendű 
spektrumokat egymástól elkülö- 
nítve láthassuk. A felbontóképesség 
a lépcsők összvastagságától függ, . 
annál nagyobb, mennél nagyobb 
mó, ha m az üveglemezek száma. 

109. A mikroszkópikus kép 
keletkezése Abbe szerint. E. Abbe 
rámutatott arra, hogy a kép kele 
kezése a mikroszkópban, hol nem 
önmaguktól világító tárgyak leké- 
pezéséről, hanem fényforrás által 
megvilágított, kölcsönzött fénynyel 
átvilágított tárgyak leképezéséről 

van szó, szintén egy interferencia-jelenség, az átvilági 

tott tárgy által elhajlított sugarak interferenciájának 
ő az eredménye. ; JN INÉ ÉN! 
ak A mikroszkóp T tárgylencséje elé helyezett P tár: 
gyat (135. ábra) világítsuk meg párhuzamos fénynyel, 
az F fényforrás tehát legyen a végtelenben. Akkor az 
F-nek a képe a T-nek a szemlencse felé eső G gyujtó- 
síkjában van. Itt elsősorban az F fényforrás leképezése 
jön létre, még pedig oly sugarakkal, melyeket az át: 


ff" 


ét 


sin g. 


135. ábra. 


ÉR LANOYOKNETYŰ r NAT a ETL DÉ EGEK KÖV gl 


. világított P tárgy átenged. P tehát mint diafragma 
. szerepel, még pedig mint egy igen bonyolult szerkezetűt 
. diaíragma, mert lesznek a P-nek oly részei, melyek 
. egyáltalában nem bocsátanak át fényt és olyanok, me- 
lyek mindenféle színű fényt átengednek, de lesznek 
olyanok. is, melyek színesen jelennek meg, melyek te- 
. hát bizonyos színű fényben mint átlátszatlan ernyők, 
. más színben viszont mint átbocsátó rések szerepelnek. 
A mikroszkópba csakis az F fényforrásból kiindult és 
. a P tárgy által átengedett fénysugarak jutnak, ezek 
. képezik le a fényforrást G-ben és a P tárgyat is a p 
. síkhoz T-re vonatkozólag konjugált p!" síkban. Nyil- 
. vánvaló, hogy a G-ben keletkezett fényeloszlás meg- 
. szabja a p" síkban létrejövő fényeloszlást, vagyis a P 
. tárgy képét is. A mikroszkópon át vizsgált P tárgyak 
általában igen finom szerkezetűek, szerkezeti méreteik 
nem nagyok, hanem összemérhetők a fény hullámhosz- 
. szával, a fény tehát e tárgyakon nagyobb mértékben 
. elhajlik. A fényforrás és a tárgy tehát a G gyujtósík- 
. ban egy elhajlási jelenséget hoz létre és ez szabja meg 
. a tárgy képét a p" síkban. 


hadi ad" a mú ! da 


0 ató ra 


. ——. A mikroszkópikus kép keletkezésére vonatkozó 
. Abbe-féle elmélet lényegében egyszerűen áttekint- 
. hető, ha tárgy gyanánt egy rácsot választunk, pl. 
. üveglemezen lévő ezüstrétegbe karcolt aeguidistans 
. keskeny csíkokat. Az ezüstíréteg a látható fény minden 
. színű sugarát abszorbeálja, a beléje karcolt csíkon pe- 

. dig a fehér fény minden sugara átmegy. A tárgy átvilá- 

. gítására szolgáló fehér fényforrás legyen egy a rács 
. barázdáival párhuzamos keskeny rés. A fényforrás tá- 
. volságát a tárgytól a tárgylencse gyujtótávolságához 
képest végtelen nagynak tekinthetjük, a tárgylencse G 
gyujtósíkjában keletkező elhajlási jelenség tehát a 
. Frauenhofer-csoportba tartozik. A mikroszkópnál 
. teljesen ánalóg berendezésünk van, mint a milyennel 
. a Frauenhofer-féle elhajlási jelenségeket vizsgáltuk, 
. csakhogy míg ott magára az elhajlási jelenségre, a G 
. síkra akkommodálunk, addig a mikroszkópnál arra a 

. p! síkra akkommodálunk, mely a tárgylencsére vonat- 

. kozólag aj rácsot tartalmazó p síkhoz konjugált. 

$ Legyen d a tárgyul szolgáló rács állandója, a 


új . Dr. Pogány: A fény. 12 


8 
k 
a 


72 


: 3 hay hullámhossza Tévesüben mérve, n a rács mögöt fo) 
. közeg törésmutatója, akkor a k-adik 59s u 
.  hajlási szögének sinusa : 56 


BIE 


Az ux irányokban haladó HAAS sugárnyalá- - 
bokat a tárgylencse a. G sik F, FF. Fs E.G 
pontjaiban egyesíti. TT" az F fényforrás közvetlen kép 
a többiek a különböző rendű színképek. A tárgylenc: 
. —— tengelyének P pontjából kiindult fősugarak a tiz -hez 
. ——— konjugált P" pontban metszik egymást. 3 
s. Legyen a tárgylencse a P és P" konjugált pontgkes 
vonatkozólag aplanatikus. Akkor, ha a tárgylencse mö- 
j gött a kép levegőben keletkezik, a tárgylencse és a rács 
j. közötti közeg törésmutatója. pedig n, 
s sing 1 
SÍTÁZÜE EKEN 
a hol N, a geometriai nagyitás értéke, vagyis (b) s szer int 
k—f l 3 
Nme 
J t/ ; 
hol I P-nek a G gyujtósíktól számított merőleges t tá- 
volsága tehát 


sinuk 7 
sink ft 


Ha az uk szögek kicsinyek, a sin és tg felesei ú 
; lésével 4 éz be 


; (9) 
sin up— rt 


len képtől számított távolsága. Helyettesítve ún 
sin ux-t (44)-ből és sin uk-t (44b)-ből : ; 


04— kr 


SZE L 2 LL AIPE NY (S JÉN a Le 
VAL ZET KSE sál SÍNAÉL ÁGYAT 
4 


. képeknek a fénye interferenciaképes cohaerens fény, 
hiszen ezek a fényforrás ugyanazon pontjából származ- 
nak. A tárgyul szolgáló rácsnak a p" síkban keletkező 
képe e színképek fényének interferenciája folytán jön 
létre. E színképekből eredő fény interferenciáját úgy 
számíthatjuk, mintha a p sík a végtelenben volna, 

. mert hiszen l a 9.-hoz képest igen nagy, vagyis a kü- 

. lönböző színképekből kiinduló párhuzamos sugarak 

. interferenciájának az eredményét kell megvizsgálni 

. mint a Frauenhofer-féle elhajlási jelenségeknél. Éppen 

. úgy, mint ott, a fényerősség a p" síkban maximális, 

. illetve minimális lesz a szerint, hogy a párhuzamos su- 

. garak útkülönbsége egyenlő a félhullámhossz páros 

. vagy páratlan számú többszörösével. Világos és sötét 

. csíkokat kapunk a p" síkban, a kép hasonló lesz a 

. tárgyhoz. Ezeket a világos csíkokat megszámozhatjuk. 

. Legyen a mikroszkóp tengelyében, P/"-ben keletkező 
világos csik a 0-adik és tőle jobbra és balra az 1., 2., 

. stb. világos csík. A k-adik világos csík a tengelytől 

.kd" távolságban lesz, ha d/ a p" síkban keletkező vilá- 

. gos csíkok távolsága. A k-adik világos csík azon pár- 

. huzamos sugarak interferenciájának az eredménye, 

. melyek a 3 

j sin hez Tee (45) 

. egyenlet által megszabott g, irányban, a k-adik világos 

. csík irányában haladnak. 

B. A 0x irányban világos csík akkor keletkezik, ha a 

szomszédos h és (h—1)-dik színképekből a gx irányba 

haladó sugarak sin m..(őr—őn-1) útkülönbsége a hullam- 

. hosszúság k egész számú többszöröse, vagyis 


r aa 


dr ga bitó 


Z 


a. dddés 


Csi 


3 pe s A 
§ sin Tk iz k A pVALAB PA DENT / (45a) 
. Minthogy (44c) szerint p.. 
5 . Öh — 0h—1 úr új 
. tehát 
né d l 
Szét (450) 


12" 


jöhet 


. Mivel f a tárgylencse gyujtótávolsága, i 
kép távolsága a hátsó gyujtóponttól, a (45b) jobbold: 


7b) szerint nem egyéb mint az Ne geometriai nagy 
übisk d" dtSEt Nod. f 


d" a világos csíkok távolsága a képben, d a vi 3 
gos csíkok távolsága a tárgyban, látnivaló tehát, hogy 
a keletkező kép a nagyítás szempontjából is olyan, 
mint a mely a geométriai fénytan törvényei szerint is. 
létrejön a p" síkban. Ha a fényforrás, melylyel a meg- . 
világítást eszközöljük, fehér, a G gyujtósíkban színes 
spekirumokat kapunk s ezen színes. spektrumok fén 
nek interferenciájából jön létre a p/! síkban a Pr 
színtelen, fehér-iekete képe, mert, mint látható, d 
. fény hullámhosszától ismét teljesen független. 
A d állandójú rács által a, G síkban létesített k 
vetlen kép, a második, negyedik, stb. színkép felfog- 
hatók, mint egy oly rács által létrehozott elhajlási je-. 


Ar 
HA 


lenség, mely rács állandója 27 Ha tehát a d álland 


rács színképei közül a G síkban az első, harmadik, s 
színképet lefödjük, akkor a fenti meggondolások ér- 
telmében a megmaradt színképek dJényének interfer 


8 Fr e , , d , 6 B b , d) 3 
ciája a p síkban egy $5 állandójú rácsképet kell, hogy 
létesítsen, tehát oly rácsnak a képét, melynek állandója 


d 
27 Általában ha valamely tárgy által a G síkban lét 


hozott elhajlási jelenség egyes részeit lefödjük, a 
síkban mindig egy oly tárgynak a képe fog keletke 
a mely tárgyhoz a (-ben keletkezett elhajlási jel 
ségnek az a része tartozik, melyet le nem födve a p- 
ben interferenciára bocsátunk. A p"-ben keletkező kép 
tehát csak akkor lehet minden részletében a tárgyhoz 
hasonló, ha lehetőleg a tárgy által elhajlított öss 
sugarakat p/-ben interferenciára bocsátjuk. Ehhez 
szükséges, hogy a tárgylencse nyílása elegendő nagy 
legyen a tárgy által elhajlított összes sugarak felvétel 

A mikroszkópikus kép keletkezésére vonatk 
A bbe-féle elmélet kísérletileg egyszerűen ellenő 
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hető, ha tárgy gyanánt ezüstrétegbe karcolt két rá- 


. csot használunk, melyek közül az egyiknek az állan- 


dója kétszer akkora, mint a másiké. A két rács legyen 
egy közös ezüstrétegbe egymás mellé karcolva, a mint 


. azt a 156a ábra mutatja ; a felső rács állandója na- 
. gyobb. A rácsokat egy keskeny résen át világítjuk meg, 


mely párhuzamos a rács karcolataival. A kettős rács, 
mint tárgy a G síkban a 136b ábrában látható elhaj- 
lási jelenséget hozza létre, a mint azt közvetlenül meg- 


. láthatjuk, ha a ketlős rácsra beállítva a mikroszkópot, 


a szemlencsét eltávolítjuk ; ekkor közvetlenül a tárgy- 


. lencse fölött, a tárgylencsének a szemlencse felé for- 


136a ábra. 13650 ábra. 


. dított G gyujtósiíkjában látjuk a  136b. ábrában 


. bemutatott elhajlási jelenséget. A tárgylencse a 
. G síkban a kettős rácsról fordított képet ad. A 


vat kf 


kép a 136b. ábrában tehát még egyszer meg 
van forditva, hogy a tárgy és képe egymás mellé 


. kerüljenek. Fent látható a nagy állandójú rács és mel- 
lette az általa létesített elhajlási jelenség, lent a 
. kisebb állandójú rács és mellette az egymástól kétszer- 


. akkora távolságban lévő színképekből álló elhajlási 
. jelenség. A középső világos csík, mely nem színes, köz- 


vetlen kép. A 1837., 138., 139., 140. a és b ábrák mutat- 
ják, hogy mily kép keletkezik p/-ben, ha a kettős rács 
által a G-ben létesített elhajlási jelenség különböző 


Cak 9 él E vétette áz hee e BR za AGA atko Valle s azt tát 7 ak 4 AA et MMG T 
99 ve "tagi , 
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részeit  lefödjük. CEGE Ükt megjelölés céljából szá- 
mozzuk meg az egyes szinképeket, még pedig a nagy. 


0 : ; a 3 


137a ábra. 137b ábra. 


KA aze s ös á ÉR VR tg AMNON 1 ALTE a 98 a Metz av tére Vzkol Pá § ii TT Ös 


állandójú rácshoz tartozó (egymástól kis távolságra 
levő) színképeket arabs számokkal, a kis állandóju rács- 
hoz tartozó (egymástól távolabb eső) színképeket rómatl " 
számokkal (136b és a 137a, 1838 a, 139a és 140a ábrák). 


138a ábra, 138b ábra. 


A 187a—140a ábrákban látható, hogy a G-ben ke 
letkező elhajlási jelenség mely részei bocsáttatnak in 


FE, ezé tal éa san ÓN, - Evt 


tertérénciára á a p/" síkban és a b ábrákban látható a 
p/-ben általuk létrehozott kép. 


189a ábra. 139b ábra. 


Ha mindkét rács összes színképeit lefödjük és 
egyedül a közvetlen kép marad szabadon (137a ábra), 
akkor p -ben egyenletesen megvilágított felületet látunk, 
a rácsok szerkezete egészen elvész (137b ábra). 
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140a ábra. 1405 ábra. 

Ha a közvetlen képen kívül a nagy állandójú rács 
1 és 1! színképeit is interferenciára bocsátjuk  (138a 
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ábra), mer a látótérnek a nagy  allándó. j 
. tartozó felső felében már észrevehető a nagy : 
rács szerkezete, azonban a látótér alsó felében; ; 
sebb állondójú rács szerkezetéből még mitsem  Játuni 
(138b ábra). 


Ha a kisebb állandójú rács szerkezetét is "Tátn 
akarjuk, az általa G-ben létesített színképekből is. Jeg 
alább az elsőket (I vagy I" interferenciára kell bocsá 
tanunk (139a ábra). Ugyanekkor a?2 és 2! színkép 
fénye is interferál és ennek következtében a nagy á 
landójú rács képe a 139b ábra felső felében részleteiben 
már jobban hasonlít a tárgyhoz, mint a 138b ábrában.. 


Lefödve végül az 1 és 1" színképeket és interferen 
ciára bocsátva a közvetlen képen kívül a 2, 27, [és [I 
színképeket (140a ábra), a két rács szerkezete közötti 
különbség a képen eltűnik (140b ábra), mert bár a. 
sikban különböző elhajlási jelenségeket hoztak létre, de 
ezeknek csak a közös részeit bocsátottuk interfere 


ciára. 


110. A numerikus apertura jelentősége a mikroszkóp 
teljesítőképessége szempontjából. Az előző pontban lát 
tuk, hogy egy bizonyos finomságú szerkezet meglátá- 
sához az szükséges, hogy a közvetlen képen kívül leg- 
alább egyik szomszédos spektrum is bekerüljön még a. 
mikroszkópba. Ez teszi szükségessé, hogy a tárgylencse. 
nyílása, numerikus aperturája lehetőleg nagy legyen. 

Legyen a tárgy ismét egy d állandójú rács. A 
első spektrum, melynek még be kell kerülni a. mik 
roszkópba, a 


Sing sz a 

EE 

egyenlet által meghatározott irányban keletkezik. Ha 
a tárgylencse immerziós rendszerű, az elsőrendű szín- 
kép helyét a 


sin gp — 


egyenlet szabja meg. Ha nsing kisebb, mint a—nsin U, 
hol a a mikroszkóp numerikus aperturája, akkor a. 
állandójú rács szerkezete a mikroszkópban láthatóv 
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válik. A legfinomabb szerkezeti részlet, melyet még 
mikroszkópban meg lehet pillantani, a 


4 
d Ti (46) 
állandójú rács szerkezete. Adott hullámhosszúságú 
fénynyel való megvilágítás mellett tehát a numerikus 
apertura szabja meg a mikroszkóp teljesítőképességét 
a finom szerkezeti részletek láthatóvá tétele, ú. n. felbon- 
. tása szempontjából. Mennél nagyobb a numerikus aper- 
tura és mennél kisebb a megvilágitó fény hullámhosszú- 
sága, annál nagyobb a mikroszkóp felbontóképessége. 
Ezek a meggondolások arra az esetre vonatkoznak, 
ha a tárgyul szolgáló rácsot merőlegesen, a mikroszkóp 
tengelyével párhuzamosan világítjuk meg. Megfelelő 
irányú ferde megvilágítás mellett, ha a közvetlen kép 
iránya és az első színkép iránya a mikroszkóp ten- 
gelyével egyenlő szögeket zárnak be, a mikroszkóp 
felbontóképessége a kétszerese lehet az előbbinek, mert 
a közvetlen kép és az első színkép irányai által bezárt 
Pi szög felének-kell akkor U-nál kisebbnek lenni, hogy 
mindkét kép bekerülve a mikroszkópba, a rács szerke- 
zete láthatóvá váljék. Mint említettük, a felbontóképes- 
ség növekszik, ha a tárgyat rövidebb  hullámhosszú- 
ságú fénynyel világítjuk meg. A felbontóképesség ilyen 
irányú növelése céljából Köhler külön mikroszkó- 
pokat szerkesztett kvarclencsékkel, ultraibolya fény- 
nyel (4— 275 uwu) való használatra, melyeket mikro- 
fotográfiai célokra használnak. 
A mikroszkóp felbontóképességének határa, melyet 
ily módon elérhetünk, kerekszámban d — 0-0001 mm. 
111. Sötét látóterű megvilágitás. Ultramikroszkóp. 
Az imént emlitett határon az ultramikroszkóp felbontó- 
képessége sem megy túl. Az ultramikroszkóp láthatóvá 
tesz "oly kicsiny részecskéket, melyeknek átmérője d — 
070001 mm-nél sokkalta kisebb, anélkül azonban, hogy 
azoknak bármilyen szerkezeti részletét, vagy akár alak- 
jukat is felismerhetővé tenné. Ezek a kicsiny részecs- 
kék nem képeztetnek le az eddigi értelemben, az ultra- 
. mikroszkóppal csak a kicsiny részecskék jelenléte álla- 
. pítható meg és esetleges mozgásukat lehet követni. 


Ar ültraraikroszkógkan jagyanoly nódoi 
láthatókká a kicsiny TÉSZECSKÉK, a hogy Az 


göben tancoló porszemeket, ha a sötét háttér 1 
haladó napsugárra, terjedési irányára merőlegesen e 
kintünk úgy, hogy a napfény közvetlenül ne juss 
szemünkbe. Az ultramikroszkópban is ilyen ú. n. 
tét látóterű megvilágítást alkalmaznak 

Bármely nagy felbontóképességű mikroszkóp has 
nálható ultramikroszkóp gyanánt, ha Siedenti 
és Zsigmondy nyomán sötét látóterű megvilági 
alkalmazunk úgy, ahogy azt a 141. ábra mutatja. 
ívlámpa fényét az L lencsével a T tárgyra, pl.. 
darabka rubinüvegre összpontosítjuk, melyben arany 
szemcsék vannak finoman eloszolva. Az mikrosz j 


Jő 


141. ábra. 


tengelye merőleges lévén az ívlámpából kilépő fén 
irányára, ez a fény nem kerül a mikroszkópba. O 
csak abból a fényből jut, melyet az üvegben szuszpe 
dált aranyrészecskék minden irányban és így a mikros 
kóp tengelyének irányában is szétszórnak, elhajlítanak 
Az aranyrészecskék jelenlétét az általuk elhajlított fé 
árulja el; mint világos fénygyűrűket vagy kerek fé 
foltokat látjuk őket sötét alapon. A részecskék alakj 
nem látható, nagyságukra esetleg az általuk elhajlítoi 
fény színéből lehet következtetni, azonban  esetlege 
mozgásukat, pl. folyékony kolloidális oldatokban a ré 
szecskék Br o w n-féle mozgását követhetjük, a ks KKE 
kéket megszámolhatjuk, stb. Hogy két szomszédos : 
szecskét külön lássunk, ahhoz szükséges, hogy egymá 3 
tól nagyobb távolságra legyenek, mint a mekkora a 
mikroszkóp felbontóképessége által megszabott távc 


sága két, még éppen külön látott pontnak. A kolloidális 
oldat tehát esetleg a mikroszkóp felbontóképességének 
megfelelően higítandó, hogy a szuszpendált részecskéket 
külön lássuk. Ugyanezen okból a készítmények csak 
egy keskeny metszete világítandó meg, mert a felbontás 
szempontjából a részecskék távolságának a mikroszkóp 
tengelyére merőleges síkba eső vetülete jön tekintetbe, 
egy vastag réteg tehát úgy viselkedik, mint egy oly vé- 
konyabb, melyben nagyon sok részecske és nagyon kö- 
zel van egymáshoz. 

Egy bizonyos felbontóképességet tehát azért kell 
. megkívánni az ultramikroszkóp gyanánt használt 
mikroszképtól, hogy az egyes részecskéket külön lássuk. 
Ha csak egyetlen részecskéről lenne szó, azt elegendő 
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142. ábra. 143. ábra. 


erősségű és sötét láltóterű megvilágítás mellett mikrosz- 
kóp nélkül is láthatnók, mint egy magától világító 
pontszerű fényforrást. 


A sötét hátterű megvilágítás tökéletesebb, fény- 


erősebb megvalósítása a paraboloid- vagy a kardioid- 


. kondenzorral érhető el, (142. és 143. ábra) melyeketa  . 


Zeiss-művek tudományos munkatársa, H. S5ieden- 
topf szerkesztett. Ezeket a kondenzorokat a közönséges 
A b be-féle kondenzor helyén alkalmazzuk. Ezek alkal- 
mazása mellett a fényt úgy vezetjük a mikroszkópba a 
kondenzor alatti tükör segítségével, mint a közönséges 
világos látóterü megvilágítás mellett, a mikor a tárgya- 
kat, a rajtuk áteső fény által leképezve látjuk. A 
142. és 143. ábrában a sugármenet is fel van tüntetve. A 
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kondenzor közepén egy köralakú ernyő van úgy,. hog 
.csak a szélén egy körgyűrűn keresztűl hatol fény a kor 
 denzorba. Ez az alulról jövő fény pl. a paraboloid-felü- 
leten teljesen visszaverődik és visszaverődés után oly 
nagy szöget zár be a mikroszkóp tengelyével, hogy nem 
kerülhet be a mikroszkópba, hanem csakis az a fény, . 
(az ábrán pontozva), melyet a megvilágított részecskék 
elhajlítanak. Ha a folyadékcseppel a kondenzorra h. 
lyezett készítményt felülről levegő határolja, a konden 
zorból e határfelületre eső fény szintén teljesen vissza- 
verődik. i 


A poláros fény... 


112. Poláros fény előállítása  visszaverődéssel, A 
különböző fényforrások által kibocsátott fénysugarak 
a tovaterjedési irányuk kö-. 
rül általában teljes szim- 
metriát mutatnak. Ha pl 
az § sík üvegtükrön (144 
ábra) visszaverődött fény 
erősségét vizsgáljuk, általá-. 
ban azt találjuk, hogy a. 
visszaverődött fény erőssége. 
ugyanaz, akár az A helyze-. 
tében van a síktükör, akár. 

td bes "s . elforgatjuk a beeső fény 
sugár mint tengely körül 
90"-al a B helyzetbe, akár pedig valamely az A és B. 
közé eső helyzetében veri vissza a fényt. Ha azonban. 
a sík üvegtükörre Se 
beeső fény megelő- 
zőleg már pl. egy §" 
sík üvegtükrön (145. 
. ábra) kb. 579-nyi 
szög alatt vissza- 
verődött, akkor azt 
fogjuk tapasztalni, 
hogy az § tükörről 
visszaverődött fény 
erőssége az § tükör- M50kb Te 
"nek a beeső fénysugár mint .tengely körüli for- 
gatása közben változik és pedig a legnagyobb, ha : 


145. ábra. 
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beesés sikja az S tükrön párhuzamos a beesés síkjával 
az S! tükrön, viszont a legkisebb, ha a két beesés síkjai 
egymásra merőlegesek. Ha a beesés szöge az S tükrön is 
579, a legkisebb fényerősség zérus. Az S! tükörről 
visszavert fényt poláros fénynek nevezik. Ily poláros 
fényt üvegtükrön való visszaverődés útján akkor nye- 
rünk, ha a besés pr szögét úgy választjuk meg, hogy 
.1956—-n, az üveg törésmutatója legyen. Ez a y szög a 
polározás szöge, az 577" a koronaüveg törésmutatójá- 
nak felel meg. A polározás szöge alatt visszaverődött 
polározott fénysugáron keresztül fektethető síkok kö- 
zül tehát kettő, nevezetesen a beesés síkja és a reá 
merőleges sík ki vannak tüntetve. A beesés síkját a po- 
lározás síkjának nevezik és az ily módon keletkezett 


. poláros fényt lineárisan vagy egyenesben poláros fény- 


nek (v. ö. következő pontot). 


A poláros fény arról tanuskodik, hogy a fény oly 
hullámokból áll, melyekben az állapotjelző mennyiség 
irányított mennyiség és pedig oly vektor (v. ö. 72. pon- 
tot), mely nem párhuzamos a tovaterjedés irányával. 
A fényinterferencia jelenségeinek értelmezése megkö- 
vetelte a fény hullámelméletét. A poláros fényre vo- 
natkozó tapasztalatok alapján a fenti módon tovább 
kell specializálnunk a fényhullámokra vonatkozó fel- 
tevéseinket, minthogy poláros hullám nem keletkezhe- 
tik, ha az állapotjelző mennyiség nem vektor, vagy 
pedig olyan vektor, mely párhuzamos a terjedés irá- 
nyával. A hullámok ez utóbbi fajait longitudinális 
hullámoknak nevezik. Ily hullámoknál a sugár a tova- 
terjedés iránya körül szükségképen teljes szimmetriát 
mutat. 

113. A fényvektor, mely a fényhullámban tovater- 
jed, különböző időpontokban különböző irányú és 
nagyságú. Minthogy azonban az időnek periódikus 
függvénye, ha egy pontból, mint kezdőpontból felraj- 
zoljuk a fényvektor különböző időpontokhoz tartozó 
különböző értékeit,.e vektor végpontja egy zárt görbén 
fog mozogni. Ez a zárt görbe egy síkban fekszik, mely 
azt a pontot is magában foglalia, melyből a vektort 
felrajzoltuk és a legáltalánosabb esetben egy ellipszis. 
(Függ. 5. pont). Az ilyen fényt ellipszisben poláros 
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. fajulhat el, a mely esetben körösen, vagy lineárisa 

ill. egyenesben polározott fényről beszélünk. 70 

Ha megvizsgáljuk két cohaerens fénysugár inter- 
ferenciáját, melyeket üvegtükrökről a polározás szö 
alatt való visszaverődéssel polároztunk, azt találjuk 
hogy e sugarak csak akkor interferálnak, ha beesési, 
ill. polározási síkjaik párhuzamosak, ellenben nem. 
interferálnak, ha polározási síkjaik egymásra meről 
gesek. Ebből következik (Függ. 6. pont), hogy az ily. 
módon polározott fény lineárisan poláros tranzverzá 
hullámokból áll, vagyis olyanokból, melyekben a fén 
vektor merőleges a terjedés irányára és mindenkor egy 
és ugyanazon, a terjedés irányán keresztül fektethet 
síkban marad. A síkhullámok általában (ha homogé- 
nek) mindig tranzverzális hullámok. Nemcsak a 
egyenesben poláros síkhullámok, hanem a körösen é 
ellipszisben poláros sík fényhullámok is általában tranz 
verzálisak, az egy pontból felrajzolt fényvektor vég- 
pontjai által leírt körök, illetve ellipszisek síkjai merő-. 
legesek a terjedés irányára, más szóval a fényvektor 
minden időpillanatban merőleges a terjedés irányár 

A 72. pontban a hullámok tovaterjedésének kine: 
matikai sajátságait mindjárt az elektromágneses hu 
lámok konkrét példáján tekintettük át. Most is mindjá 
itt megemlítjük, hogy az elektromágneses hullámok . 
tranzverzalitás követelményének eleget tesznek, a men: 
nyiben az elektromágneses síkhullámokban az elektro- 
mos térerősség merőleges a terjedés irányára, az 
elektromos térerősséggel kapcsolt mágneses  térerősség 
pedig úgy a terjedés, mint az elektromos  térerősség . 
irányára merőleges és viszont. A mágneses térerősség 
. benne van a polározás síkjában, az elektromos térerős- 
ség merőleges a polározási síkra. ez KRoz 

114. Egyenesben poláros fény előállítása kettős t 
réssel. Egyenesben polározott fény nemcsak  vissza-. 
verődés útján állítható elő, hanem törés, nevezetesen. 
ú.n. kettős törés útján is. Huygens, ki a fénypol 
rozás jelenségét 1690-ben felfedezte, szintén kettős tör 
útján nyert poláros fényt. A fénytörés törvényei, m 
lyekkel a 4. pontban megismerkedtünk, ú. n. izotróp. 


. fénynek nevezzük. Ez az ellipszis körré és egyenesi 
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. anyagok határfelületein érvényesek, oly anyagok határ- 

. felületein, melyekben a fény terjedési sebessége szem- 
pontjából kitüntetett irányok nincsenek, melyekben a 
fény minden irányban ugyanakkora sebességgel 
terjed.  Anizotróp, vagy kristályos anyagokban a 
fény terjedési sebessége különböző irányokban általá- 
ban különböző nagy. Ha kristályos anyag, pl. egy 

. mészpátkristály sík határfelületére ejtünk egy  fény- 

. sugarat, akkor törés után a kristályban két egyenlő 
erősségű sugár hialad különböző irányokban, kivéve 

azt az esetet, ha a fénysugár a kristály 

belsejében a krisztallografiai főtengelylyel 

je vantosan halad. Általában tehát a 

kettős törés jelensége áll elő. Ha a kettős 

törés útján keletkezett egyik vagy másik / e / 

. fénysugarat a kristályból kilépve egy má- ; 

. sodik, hasonló kristályra ejtjük, újból két 

. sugár keletkezik, ásnúban ezeknek az erős- 
sége általában különböző. A két sugár 

. erősségének a viszonya a második kristálynak az első- 

höz viszonyított irányításával 0-tól 00-ig változhat. 

Kétségtelen tehát, hogy a kettős törés útján kelet- 

. kezett sugarak szintén nem mutatnak teljes szimmet- 
riát a tovaterjedési irányuk körül, hanem polározott 
hullámokból állanak. : Közelebbi vizsgálattal megálla- 
 pítható (1. 113. pont), hogy a kettős törés útján kelet- 
kezett fény ugyancsak egyenesben van polározva. A 

. kettős törés alkalmával keletkező két sugár közül az egyik 
arendes sugár (0), a másik, a melyik törés alkal- 

. mával merőleges beesésnél is eltér irányából (146. 

. ábra), az ú. n. rendkívüli sugár (e). Mindkét 

. sugár egyenesben van polározva és polározási síkjaik 

. egymásra merőlegesek. E két sugár a kristályban 

két különböző irányban különböző sebességgel halad. 

. —— Az anizotróp, kristályos anyagok között megkü- 

. lönböztetünk egy és két optikai tengelyű kristályokat. . 

. Egy optikai tengelye van a négyszöges és hatszöges 


SA 


ehát az ma kristályosodó anyagoknak, ide tartozik 


146. ábra. 


tehát az utóbbi rendszerben kristályosodó  mészpát- 
kristály is. A mészpátkristály könnyen hasad rhombo- 
 éderekbe, melyekben az optikai tengely irányát a követ- 


kező módon lehet jeg HAtÉLoLhi s ; "A rhomb 
csa közül 6-ban a 3 összefutó él L tompa és 2 hegy 
szöget zár be ; 2 csúcsban pedig a 83 él 3 tompa szöge 
alkot. Ha egy ilyen GC csúcsból (147. ábra) egy egye- 
nest húzunk szimmetrikusan a csúcsban összefutó 3 
élhez, az lesz az optikai tengely. Az optikai tengely és 
a beesési normális által meghatározott sík a főmets 
Összehasonlítva már mostan a kettős törés útján ke j 
letkezett, egyenesben poláros fénysugarakat a vissza- 
verődés útján polározott fénynyel, azt találjuk, hogy a 
rendes (0) sugár polározási síkja a főmetszet, a rend 
kívüli (e) sugár pedig a főmetszetre merőleges síkban 
van polározva. A rendes sugárnál a mágneses, a rend 
kívülinél az elektromos  térerősség fekszik a főmet 
szetben. 
3 A mészpát a negatív egytengelyű kristályokhoz ta 
tozik, melyekben a rendkívüli sugár törésmutatója általá- 
ban kisebb, mint a rendes sugáré. 


ú A rendessugártörésmutatójasárg 
fényben 1.66, a rendkívülié 14 
HEGN S és 1,66 között ingadozik. Ha Ja 


rendkívüli sugár iránya a kris- 
EGES ÁST EK tályban párhuzamos az optikai 
Vlora tengelylyel, akkor törésmutatój 
tstát ig 1.66, ha arra merőleges, úg 
1,49. A törésmutató fizikai jelentését (4. pont) tekintve 
lehát azt látjuk, hogy a rendkívüli sugár általában na- 
gyobb sebességgel terjed a kristályban, mint a renc 
sugár. A kettőnek a sebessége egyenlő az optikai t 
gelylyel párhuzamos irányban, a kettő közötti különb- 
ség pedig a legnagyobb az optikai tengelyre merőlege 
irányokban. Ha tehát egy A pontból kiindulva, mi 
den irányban felmérjük az ahhoz az irányhoz ta 
tozó két sebességgel arányos két hosszúságot, pl. azok 
az utakat, amelyeket a kristály belsejében A-ban el- 
helyezett F pontszerű fényforrásból (148. ábra) kiindult. 
fény egy igen rövid 7 idő alatt megtesz, akkor ezek- 
nek az utaknak a végpontjai fogják adni a kristál 
belsejében elhelyezett F-ből kiindult két fényhullám. 
a kibocsátásuk utáni z€ időpillanatban. A rendes su 
gárnak megfelelő hullám természetesen egy gömbh 
lám, a rendkívüli sugárhoz tartozó hullám pedig . 


. forgási ellipszoid (a forgási tengely a kristály optikai 
tengelye), mely a kristály negatív minőségének meg- 
. felelően be van lapulva. 


C 


148. ábra. 


115. A Nicol-féle hasáb. Ha a mészpátkristályban 
kettős törés útján keletkező, két egymásra merőlegesen, 


egyenésben poláros sugár közül az egyiket 


149. ábra, 


tályból való kilépésbenmeg- 


R akadályozzuk, egy olyan 


szerkezetet nyerünk, mely- 
lyel egyenesben polározott 
fényt állíthatunk elő. Evég- 
ből Nicol útmutatása sze- 
rint úgy járhatunk el, hogy 
a megfelelő hosszúságú, kb. 
háromszor oly hosszú, mint 
vastag mészpátrhomboéder 


, két AB és CD véglapját 


(149. ábra) oly módon csi- 
szoljuk le, hogy a véglapok 
hajlásszöge a hasáb oldal- 
éléhez63? legyen (150. ábra). 
Ezután a hasábotketté szel- 
jük az AC sík mentén, mely 


7 merőleges egyrészt a ha- 


sáb véglapjaira, másrészt 
arra a sikra, mely a ha- 
sáb hossztengelyét és op- 
tikai tengelyét tartalmazza 


a kris- 


150. ábra. 


és a két félhasábot azután kanadabalzsammal ismét 
összeillesztjük. A hasáb AB véglapjára a hasáb hossz- 


Dr. Pogány: A fény. 


tengelyével párhuzamosan beeső sugár kettősen törik 
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(150. ábra). A ends sugár taj "mely . törésmut 
tója nagyobb, jobban eltér a beeső sugár irányát Ó 
mint a rendkívüli. Mind a kettőben jelezve van az 
elektromos térerősség iránya, al rendkívüli sugárban — 
az elektromos térerősség benne fekszik a rajz, a főmet- 
szet síkjában, a rendes sugárban reá merőleges. A. 
kanadabalzsam törésmutatója, nx a mészpátkristály- 
nak a rendes és rendkívüli sugárra vonatkozó  törés- 
mutató-értékei közé esik, 166 2 nk 149. A rend- 
kívüli sugár. ennek következtében akadály nélkül át-. 
halad a kanadabalzsam-rétegen és a hasáb CD lapján. 
eredeti irányával párhuzamosan ismét kilép. A rendes — 
sugár a mészpátból érkezve a  mészpát és a kanada- 
balzsam határfelületére és a fennforgó viszonyok kö- 
zött a beesési szög is elegendő nagynak lévén meg- 
választva, e határfelületen teljes visszaverődést szen- 
ved és a hasáb fekete festékkel bevont oldalán albszor- ME 
beálódik. 


A Nicol-féle hasáb nemcsak egyenesben pls 
zott fény előállítására használható, mint polarizátor, . 
hanem annak felismerésére is mint analizátor. Az 
egyenesben polározott fénysugár ugyanis nyilván fel- 
ismerhető arról, hogy Nicol-féle hasábbal teljesen 
kioltható, hai a hasáb főmetszete párhuzamos a beeső 
fény polározási síkjával. ki 


A kanadabalzsam az ultraibolya fényt abszor- 
beálja, azért a Nicol-féle hasábok ultraibolya fény-. 
ben nem használhatók. Ultraibolya fényben való dol- 
gozásra a Nico l-féle hasáb egy módosítása használa-. 
tos, melynél a két félhasáb között levegőréteg van; 
ezzek a Foucault-féle hasábok, melyek véglapjai 
merőlegesek a hasáb tengelyére és melyek vastagságuk- 
hoz mérten rövidebbek, mint a Nicol-féle hasábok. 


116. A polározási sík forgatása természetesen aktív 
anyagokban. Ha az F fényforrás fényét keresztülbocsát- 
juk egy Nicol-féle hasábon (151. ábra), mint pola-. 
rizátoron (P) és azután az A analizáló Nicol-féle 
hasábon keresztül nézünk F felé, az F-ből jövő fényt. 
kiolthatjuk, ha, A főmetszetét merőlegesen állítjuk a B: 
főmetszetére. Ha. az ily módon beállított A és P kö-. 
zött kvarckristályból, síkjával a kristály tengelyére 


merőlegesen kivágott planparallel lemezt helyezünk el, 
a látótér A-n keresztül nézve megvilágosodik. Azon- 
ban az A analizátor megfelelő szögű elforgatásával az 
[I-ből jövő fény ismét kioltható. Ebből arra következ- 
tethetünk, hogy a kvarclemezből kilépő fény ugyan- 
. csak egyenesben van polározva, de polározási síkja a 

P polarizátorból kilépő fény  polározási síkjához ké- 
pest el van forgatva akkora szöggel, a mekkora szög- 
gel az A-t eredeti helyzetéből a kvarclemez közbeikta- 
tása után el kellett forgatni, hogy a látótér újból elsöté- 
tedjék. A kvarclemez tehát, melynek kristálytengelye a 
fény terjedési irányával párhuzamos, a rajta áthaladt 
egyenesben poláros fény  polározási síkját a tova- 
terjedés iránya körül egy bizonyos szöggel elfor- 
gatja. Ez a rotációs polározás jelensége. Azokat az 


(ni ús A 


151. ábra. 


anyagokat, melyek ezt a jelenséget mutatják, aktív, 
még pedig megkülönböztetésül a mágneses  aktívitás- 
tól, természetesen aktív anyagoknak ne- 
vezzük. A kristályok általában nem mutatják ezt a 
. jelenséget; ha egytengelyű kristályból kivágott plan- 
. parallel lemezre, melynek síkja a tengelyre merőleges, 
. egyenesben polározott fényt ejtünk, mely a lemezen a 
. tengelylyel párhuzamosan halad át, akkor kettős törés 
. nem áll elő, a lemezből kilépő egyenesben poláros 

diény polározási síkjának azimutja pedig általában 
ugyanaz, mint a lemezbe belépő fény polározási azi- 
mutja. 

A szög, a melylyel az aktív kristályok sa, polározás 
síkját elforgatják, arányos az aktív lemez vastagságá- 
val, a melyen a fény áthaladt és függ azonkívül a 
. fény hullámhosszától is. A kisebb hullámhosszúságú 
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éa HOCAUOZÁSI síkja. nagyobb szöggel for ül ; 
jelenség a (normalis) rotáció-diszperzió nevet vise 


Az aktív kvarckristályok között van jobbra 
sugárral szembe nézve az óramutató járásának irá- 
nyába forgató kvarc és balraforgató kvarc. A kvarcnak 
a polározási sík forgatásában megnyilvánuló optikai 
disszimetriája a kristálynak felépítésében is kifejezésre 
jut. Vannak azonban folyadékok is, pl. a cukoroldat, 
melyek a rajtuk áthaladó fény  polározási síkját for- 
gatják. Itten a molekulának a felépítése az atómok- 
ból disszimetrikus. 8 

A folyadékok optikai  aktívitásának vizsgálata 
ugyanúgy történik, mint az aktív kristályoké, csak 
megfelelő vastagságú réteget kell átvilágítani, ha az 
aktív anyag a folyadékban esetleg csak kis mennyi- 
ségben van jelen. A folyadékokat a vizsgálat céljaira 

2—20 cm hosszú üvegcsövekbe töltjük, melyeknek a 
végeit planparallel üveglemezekkel zárjuk el. A fizio- 
lógiai és pathológiai kémiában az optikai aktivitást 
gyakran használják fel egyes anyagok kimutatására. 
Az- erre szolgáló eszközök a polarimeterek, vagy sach- 
charimeterek, mert legtöbbször valamely oldat cukor- 
tartalmának a megvizsgálására használják őket. 0". 

Mint említettük, a 151. ábrában látható berende- 
zésen a mérés úgy történik, hogy az analizátort elfor- 
gatjuk a látótér teljes elsötétedéséig, pontosan kife- 
jezve, az analizátort az intenzitás minimumára állítjuk 
be. E beállítás folyamán időben egymásután következő 
fénybehatásokat hasonlítunk össze erősségük szem- 
pontjából. Ez kissé bizonytalan és azért a mérés pon- 
tosságának, a beállítás érzékenységének fokozására ú. 
n. érzékeny félárnyéklemezeket alkalmaznak. Ez egy 
vékony kettőskvarclemez, melynek egyik fele balra 
(b), a másik fele jobbraforgató (j) kvarclemezből ál 
Ezt a lemezt az analizátor előtt kell elhelyezni. 
látótér két felét a (b) és (j) lemezeken keresztül álta 
lában különböző világosnak látjuk, de A forgatásával, 
ha pl. A főmetszete párhuzamos la! félárnyéklemezre es 
fény polározási síkjával, elérhető, hogy a látótér két 
fele egyenlő világos legyen. Ez a beállítás nagyon pon 
tosan eszközölhető, mert térbelileg egymás mellett lévi 
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két felület egyenlő megvilágításának a megítéléséről 
van szó, a mi iránt a szem nagyon érzékeny. 

117. A természetes fény. A természetes fény a tova- 
terjedés iránya körül teljes szimmetriát mutat. Mint- 
hogy ilyen szimmetriával bír a körösen polározott 
fény is, arra lehetne gondolni, hogy a természetes fény 
is körösen poláros. Közelebbi vizsgálattal azonban ki- 
mutathaltó, hogy a természetes fény nem identikus a kö- 
rösen polározottal. 

A természetes fényre vonatkozólag oly képet al- 
kothatunk magunknak, hogy igen is a természetes 
fénynek is van jól meghatározott elliptikus, körös, 
vagy lineáris polározása, de ez a polározási állapot, a 
pálya alakja és elhelyezkedése nagyon gyors időbeli 
egymásutánban ugrásszerűen változik, ugy hogy kö- 


. zépértékben a természetes fény a tovaterjedésének iránya 


körül teljes szimmetriát mutat. A 93. pontban tanultuk, 
hogy a természetes fény interferenciaképes marad még 


. akkor is, ha az útkülönbség kb. 2.600.000 hullám- 


hosszúsággal egyenlő. Ennyi számú rezgés folyamán 
tehát a polározási állapot, a fényvektor végpontja pá- 


. lyájának alakja és irányítása változatlan marad. Ez a 
. 10-95 másodperc nagyságrendű idő azonban túlságo- 
. san rövid ahhoz, hogy ezalatt emberi szemmel a ter- 
. mészetes fény polározása észrevehetővé váljék. 


SZE s eat S 


Az elektromágneses fényelmélet. 


118. A fényinterferencia jelenségei meggyőzték a 
. fizikusokat arról, hogy a fény egy periódikusan vál- 
. tozó állapotnak hullámszerű tovaterjedése, a, polározott 
. fényre vonatkozó tapasztalatok pedig kétségtelenné 
. tették a  fényhullámokban tovaterjedő periódikusan 
változó állapotnak irányított, vektoriális jellegét és a 


. hullámok tranzverzálítását, minthogy longitudinális 


. polározott hullám nem képzelhető. A fényhullámok e 
. tulajdonságainak megismerése idején analóg hullámok 
. tovaterjedése rugalmas testekben, ha egy ponton meg- 
. bolygatjuk a test rugalmas egyensúlyát, már ismere- 


tes volt a fizikusok előtt és így közelfekvő volt, hogy a 


. fényhullámokat is egy hypothetikus, rugalmas anyag- 


( 23 a (UK ALÓ Pl: PULTON KZSÁ OK LEE ER AL ATR Laár isk IA DAL (8 LL AATTÓ ház géy Oh e ELT ÁN 
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ban, az étherben terjedő; rugalmas húlkun ak 
kintsék. Az éthernek szilárd testnek kell lennie, . 

benne tranzverzális hullámok keletkezhessenek, m 
tudvalévőleg tranzverzális hullámok, melyekben alak 
változások terjednek tovább, csakis olyan anyagokban 
jöhetnek létre, melyekben alakváltozásokkal szemben 
rugalmas erők működnek, vagyis a szilárd testekben. 
Egy gázban vagy folyadékban, melynek nincs állandó 
alakja, csak longitudinális hullámok terjedhetnek, 
kivéve a folyadék szabad felületét, melynek alakja ál- 
talában a nehézségi erő által szintén meg van szabv: 
és így rajta is keletkezhetnek tranzverzális hullámok. 
Másrészt a szilárd éthernek olyannak kell lennie, hogy 
benne longitudinális hullámok, melyekben térfogat-, 
illetve  nyomásváltozások terjednek, ne jöhessene 
létre. Ebből a célból az étherről fel kellett tenni, hogy 
összenyomhatatlan. Bizonyos nehézséget okozott, hogy 
a mindent kitöltő szilárd étherben"az égitestek látszó- 
lag minden surlódó ellenállás nélkül mozognak.  Fel- 
tették azonban, hogy az égitestek mozgásával szemben 
pa az éther mint surlódás nélküli folyadék viselkedik. 7 


Az egyenesben polározott fénysugáron keresztül 
fektethető síkok közül kettő van kitüntetve, a poláro- 
zási sik és a reá merőleges sík, Az étherrészecskék 
tehát az egyenesben polározott hullámban vagy a po 
lározási síkban rezegnek, vagy a reá merőleges síkban. 
Az előbbi az F. Neumann-tféle fényelmélet, a 
utóbbi a Fresnel-féle rugalmas fényelmélet állás 
pontja. ; I ANT 
119. Manapság általánosan az  elektrom 
fényelmélet van elfogadva, melynek alapjai 
dayre nyúlnak vissza és melyet James 5 
Maxwell öltöztetett szabatos mathematikai alakba. 

Faraday felismerte, hogy az az erő, melyet pl. 
egy elektromossággal megtöltött vezető egy mási 
elektromossággal megtöltött vezetőre a Coulomb-tör 
vény értelmében kifejt, szükségképen a; két vezető 
között lévő szigetelő közeg közvetítésével terjed az egyi 
vezetőtől a másikig. A Coulomb-féle törvény értelmébe 
fellépő erő tehát nem egy közvetlen és momentán tá i 


 bahatás eredménye, mely a két vezető jelenlétével egy- 


idejűleg fellép és az egyik eltávolításával egyidejűleg 
megszűnik, hanem ez az erő egy, bár nagyon nagy, de 
véges sebességgel terjedő hatás, melynek ennélfogva a 
terjedéséhez időre van szüksége. Valószínűnek látszott, 
hogy a vákuumban ugyanaz az éther közvetíti az 
elektromos erőket, mint a fényhullámokat. Maxwell 
kiépítve és mathematikai alakba öntve Faraday gon- 
dolatait, megmutatta, hogy valamely közeg, pl. egy szi- 
getelő elektromágneses egyensúlyát megzavarva a léte- 
sített állapotváltozás fénysebességgel terjed az illető 
közegben és viszont a fényhullámokat elektromágneses 
hullámoknak tekintette. Heinrich Hertz-nek si- 
került azután elektromágneses hullámokat kísérletileg 
előállítani, a melyek épp úgy mutatták a visszaverődés, 
törés, interferencia és polározás jelensé- 
geit, mint a fényhullámok. 

120. Az oszcillátor. Elektromágneses 
rezgések. Tekintsük kissé közelebbről az 
elektromágneses hullámok keletkezését. 
E végből előbb meg kell ismerkednünk 
az elektromágneses : rezgésekkel, azok 
létrejöttével. 

Közismert dolog, hogy az inga, 
ha egyensulyi helyzetéből kimozdítjuk 82 Kb 
egy A szélső helyzetbe (152. ábra) MANSALT 
és ott elengedjük, visszatér az egyensúlyi helyzetébe, 
de ott nem áll meg, hanem tehetetlenségénél fogva to- 
vább mozog a B helyzetbe és ezt a mozgást ismételve 
A és B között leng. Az A helyzetében az inga egy bizo- 
nyos maximális potenciális energiával rendelkezik, mely 
teljesen átalakul mozgási energiává, miközben az inga 
A-ból E-be esik. E-ben az egész energiája mozgási 
energia, az inga legmélyebb helyzetében van, helyzeti 
energiája zérus. Míg az inga E-ből B-ig mozog, a kine- 
tikai energiája ismét helyzeti energiává alakul át. A 
kinetikai energia B-ben zérus, minthogy az inga sebes- 
sége ott zérus. Szóval az inga energiája is ezen két 
fajta energia között ingadozik. Az inga általában leve- 
gőben mozog, a levegő az inga mozgását akadályozza, 
az inga lengései csililapodnak. Még jobban csillapodik 
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: Halk ga, hai naekobb EGRAHÁS közegben, pl. valai 
. Ilyen folyadékban végzi lengéseit, sőt előállhat ÉV 
. is, hogy az ingát A-ban elengedve FRKIRGE ] 
mozog E felé, ahol megáll. § 
Hasonló mozgásokat végez pl. a "higany; 
melyet egy U-alakú cső egyik szárában (155 
ábra) magasra felszíva esni hagyunk. Ezek a 
lengések is csillapodnak a surlódás folytán és 
a surlódás és ezáltal a csillapodás a cső egyik 
szárából a másikba való aperiódikus átömlésig 
fokozható, ha az U-alakú cső két szárát alul kis 
keresztmetszetű csővel kötjük össze (154. ábra), 


[SA apfa, Ugyanily rezgéseket végez pl. egy hang- 

villa is, melyet rugalmas egyensúlyában meg- 

bolygattunk, miközben energiája a potenciális és ki- 
netikai energia alakjai között váltakozik. A hang- 

B) villa rezgései is csillapodnak a hangyvilla 
. anyagának belső surlódása folytán, de van 
. a hangvilla. csillapodásának még egy más 
4 oka is. A hangvilla rezgéseit átveszi a 
környező levegő, mely e rezgéseket, a hang- 
hullámokat fülünkig továbbítja. A hang- 
villa rezgéseinek az energiája tehát a kör- 
nyező levegőben hullámszerűen elterjed és 

a hangvilla energiája a kisugárzott energia 
mennyiségével is csökken, a hangvilla rezgé- 

sei a sugárzás következtében is csillapodnak. 
Teljesen analog rezgési jelenségek az itéttesát ő) 

neses rezgések. Ha egy pozitív és egy negatív elektromos 
töltésű vezetőgolyót egy kis ellenállású, 
vagyis rövid és vastag dróttal össze- 
kötünk, akkor nemcsak kiegyenlítődik 
a két 7. és 2. golyó között (155. ábra) 
fennálló potenciálkülönbség, hanem az 
eléktromosság a két golyó között ide- 
oda mozog, a két golyót összekötő 
3 drótban egy váltakozó áram halad, 
[7 155. ábra. mely a két golyót felváltva pozitiv, 
146 illetve negativ töltéssel látja el. Az 
inga A helyzetének megfelel a golyóknak az az állapota, 
. midőn az1, golyó, mondjuk, pozitív és a 2. negatív töl- 
.  tésű. Ekkor az 1. és 2. golyók között egy elektrosztatikai 
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tér van, melynek iránya az ábrából látható") ; az 


elektromos rezgési rendszer, az oszcillátor energiája ek- 


; . kor mint elektromos energia van jelen. A két golyó kö- 


zött fennálló potenciálkülönbség hatása alatt ekkor 
az összekötő drótban 1-től a 2. felé áram indul, mely 
az önindukció folytán csak fokozaittosan növekedik zé- 
rusról egy maximális véges értékig és 
ugyancsak az önindukció folytán nem 
szűnik meg abban a pillanatban, mi- 
dőn a két golyó mindegyik pontjában a 
potenciál ugyanazon értékű, hanem to- R 


. vább haladva, erőssége fokozatosan 


csökken le zérusra, miközben a 2. 
golyó kap pozitív töltést és viszont ; 
az 1. golyó töltődik föl negativ poten- - 
ciálra. Ez az állapot megfelel az inga 

B helyzetének, ekkor az oszcillátor energiája ismét 
mint elektromos energia van jelen, bár az elektromos 
erőtér iránya megváltozott (156. ábra). Látnivaló, hogy 
az oszcilláitornál az önindukció játsza azt a szerepet, 


156. ábra, 


. a melyet az ingánál a tehetetlenség töltött be. Az inga 


He 


A és B helyzete közötti E egyensúlyi helyzetének meg- 
felel az oszcillátornak 
az az állapota, mikor 
a két golyó$:iminden 
pontjában az elek- 
tromos potenciál ér- 
téke ugyanaz, amikor 
az összekötő drótban 
egyik vagy másik 
irányban maximális 
erősségű áram halad, 
a mint az inga is 
egyensúlyi helyzetén a 
maximális sebességgel 


157. ábra. 


j . balad át. Az E helyzetnek megfelelő állapotban az osz- 


8) 


cilláton energiája mint mágneses energia van jelen, az 
összekötő drótot, melyben az áram halad, koncentrikus 


:) Az ábrában látható ú. n. elektromos erővonalak 
oly görbék, melyekhez bármely pontban húzott érintő meg- 
adja az elektromos térerősség irányát. 


. körök álakjaban veszik körül a mágneses erő 
JÉ GYA ábra). Hasonlóan az inga energiájáhc el 
helyzeti és kinetikai energia között ingadozik, a OSZ- 

cillátor energiája felváltva elektromos és mágnese 
energia alakjában van jelen. Éppen úgy, mint az ing 

lengései csillapodnak a levegő ellenállása foytán, a; 

oszcillátor energiája is fogy, lengései is csillapodnak 
két golyót összekötő vezetődrót ellenállása folytán 

Ebben a vezetődrótbian ugyanis az oszcillátor energiá 

jának egy része Joule-törvénye értelmében átalakul 
hővé. Ha nagyon nagy ellenállású drótot válasz- 

tunk, a két golyó potenciálkülönbsésé aperiodikusan 
; rezgések nélkül kiegyenlítődik. NNZb S 
861 121. Elektromágneses hullámok keletkezése. Az 
oszcillátor energiája azonban nemcsak ily módon 
csökken, hanem sugárzás révén is, mint a hangyvilla 
energiája. Láttuk, hogy az oszcillátor a körülötte lévő 
közegben, vagy ha semmi sincs ott, a vákuumban fel- 
váltva élekíromos és mágneses erőteret létesít. Iz az 
j erőtér azonban nem szorítkozik az oszcillátor közvetlei 5. AA 
környezetére, hanem az egész térben elterjed. Hiszen 
tudjuk, hogy egy e elektromossággal megtöltött golyó a 
tőle akármily nagy r távolságban lévő e" töltésű golyóra 


a Coulomb - -törvény értelmében j erőt fejt ki. Az e 
töltés által maga körül létesített erőtér tehát eltértéd, ti 
akármilyen messze lévő e! töltésű golyóig. Faraday volt 
az, a ki felismerte, hogy ennek a terjedésnek bár igen 
nagy, de véges sebességgel kell történnie. SZABS ése 8. 
mágneses erőtér terjedésére is. 


Láttuk, hogy az oszcillátor periódikusan závunja 
az őt körülvevő közeg elektromágneses egyensulyát. Az 
oszcillátor A állapotában az elektromos térerősség alul- 
ról felfelé irányul, az E állapotban a térerősség zérus 
a B állapotban a térerősség felülről lefelé irányul, . 
Z ben ismét zérus és mikor ismét az A állapotba kerül a 
v4 oszcillátor, a térerősség megint alulról felfelé irányul 
"Ez a periódikus állapotváltozás azután hullámszerű 
elterjed az oszcillátort körülfogó közegben. A mik 
az oszcillátor golyói között a térerősség nagy, ez a nagy 
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térerősség indul el minden irányban, a mikor a tér- 
erősség kicsiny, ez a kicsiny térerősség kezd terjedni 
minden irányban. Az az idő, a melyik eltelik, míg az 
oszcillátor az A állapotából ismét A-ba kerül, a rez- 
gés periódusa, a rezgésidő, T. Az a távolság, a meny- 
nyire a hullámszerűen terjedő térerősség T idő alatt el- 
jut, a hullám hosszúsága, 4. Helyezzük koordinátarend- 
szerünki z-tengelyét az oszcillátor golyóit összekötő 
egyenesbe és nézzük pl. a terjedést a z-re merőleges x- 
tengely mentén. A 158. ábrában látható, mint sorakoz- 


158. ábra. 


nak egymás mögé az x-tengely mentén az oszcillátor 
különböző állapotainak megfelelő elektromos és mág- 
neses térerősség-értékek. A kihúzott vektor ábrázolja az 
elektromos, a pontozott vektor a mágneses térerősséget ; 
a kihúzott hullámgörbe (az xz-síkban) mutatja az elek- 
tromos térerősség eloszlását az x-tengely mentén, a 
pontozott hullámgörbe (az xy-sikban) a mágneses tér- 
erősség eloszlását. Ez a két görbe iazután a hullámok 
terjedési sebességével eltolódik az x-tengely mentén. 

A mit itten szavakkal hosszasan körülírtunk, azt 
szabatosan és röviden megfogalmazta James Clerk 
Maxwell a róla elnevezett egyenletekben (Függ. 7. 
pont). Két ily egyenlet vagy egyenletcsoport van. Az 
egyik az elektromos áram erősségét és az elektromos 


, térerősség időbeli Kaltozását a mi "Ma xwell SZEeTIr 
árammal aeguivalens, összeköti a mágneses tér 
EEUSSÓB térbeli eloszlásával, a másik viszont a mágne 
ses térerősség időbeli változása és az elektromos tér 
erősség térbeli eloszlása között létesít kapcsolatot. "Ezek. 
az egyenletek tehát szabályozzák a térbelileg és időbeli. 
leg változó elektromágneses teret, melyet az oszcillátor 
létesít maga körül. ún 
A Max well-féle egyenleteknek közvetlen követ- ; 
kezménye azután a hullámok terjedését leíró difteren-. 
ciálegyenlet, az ú. n. hullámegyenlet (Függ. 2. és 7.. 
pont), még pedig — és ez a fontos — az elektromágneses 
hullámok terjedési sebessége gyanánt a vákuumban a 
fény terjedési sebességét, c — 300.000 Kmisec-t nyerjük. 
Maxwell nyomán most már viszont a fényhul- 
lámokat is elektromágneses hullámoknak tekintjük, 
melyeknek hosszúsága természetesen igen kicsiny, 
Írekvenciája viszont igen nagy. 
A fényhullámokat elektromágneses hullámoknak 
tekintve, egyszerűen adódik e hullámok  tranzverzali- 
tása, hiszen az elektromágneses hullámban úgy az 
elektromos, mint a mágneses térerősség merőleges a. 
terjedés irányára. A 158. ábrában látható elektromág-. 
neses hullám egyenesben van polározva,  polározási 
síkja a mágneses vektort tartalmazó xy-sík. Az elektro- 
mos térerősség tehát a polározási síkra merőlegesen rezeg. —. 
122. Az a körülmény, hogy az elektromágneses. 
hullámoknak elektromos és mágneses mérések alapján 
meghatározott terjedési sebessége a vákuumban egyen- 
lőnek adódott a fény terjedési sebességével, az első nyo- 
mós ok volt a fény elektromágneses elmélete melleit. 
Nézzük, hogy állunk az elektromágneses fényel-. 
mélet többi következményével, mennyire egyeznek azok. 
a tapasztalattal? A Függ. (6a ) egyenlete értelmében 
n— 7, 5 KBÜBBi ga. 
a törésmutató (a vákuumra vonatkoztatva) egyenlő 
dielektromos állandó négyzetgyökével. Már eleve éa 
várhatjuk, hogy ezt az összefüggést ebben az alakjában 
a tapasztalat igazolja. Hiszen egyenletünk baloldalán 
egy függvény áll, mivel n a szín, a hullámhosszúság 
függvénye (24. pont), míg a jobboldalon egy Ae LlAMÁBI 


; " szerepel, mely a baloldali függvénynek a 1 — 00 aru 


mentumhoz tartozó, elektrosztatikai kísérletekkel meg- 
határozható speciális értéke. A törésmutató és a dielek- 
tromos állandó négyzetgyökének értékei között szám- 
szerű egyezés tehát csak oly közegeknél várható, me- 
lyeknél n kevéssé változik a színnel, pl. a gázoknál. A 
következő kis tálblázatban össze van állítva néhány gáz- 
nak sárga fényre vonatkozó törésmutatója, ng és 
dielektromos állandójának négyzetgyöke. 


o V e 
Levegő 1"000294. 1"000295 
H 1"0001838 1"000132 
CO, 1"000449 1"000473 
CO 1"000346 1"000345 


Viszont más folyékony és szilárd anyagoknál igen 


. nagy eltérések állapíthatók meg ai két érték között, pl. : 


n Ve 


VÍZ HK ÓÓ 9-0 
alkohol 136 5"0 
üveg 15 2"64 


A diszperzióelmélet (138. pont) feladata az elektro- 
mágneses fényelméletet úgy kibővíteni, hogy abban e 
mint 4 függvénye lépjen fel és így n és Ve értékei kö- 
zött egyezés létesüljön. 

123. Elektromágneses hullámok terjedése és ab- 
szorpciója vezetőkben. Az elektromágneses  fényelmé- 
letből következik továbbá, hogy oly anyagokban, me- 
lyek az elektromos áramot vezetik, az ú. n. vezetőkben 
a fényhullámok abszorbeálódnak. Az elektromosság 
vezetőinek tehát elegendő vastagságú rétegekben át- 
látszatlanoknak kell lenniök. : 

Tényleg a fémek, mint az elektromosság legjobb 
vezetői a legnagyobb mértékben, még igen vékony 
070001 usgue 0-00005 mm-es) rétegekben is átlátszat- 
lanok. Az elektromágneses hullámoknak tekintett 
fényhullámok  abszorpciója a vezetőkben egyszerűen 
értelmezhető, a mennyiben a hullámban rezgő elek- 


.  tromos térerősség hatására a vezetőben váltakozó ára- 
. mok keletkeznek, az áram Joule törvénye értelmében 


naföljódéssel, jár, a , fejlődő "kövét "aeguivi. ens energ 
tehát a hullám számára elvész, a hullám abszorbe 
Ha valamely hullám valamely abszorbeáló kö: 
ben megteszi a 4 utat és eközben amplitudója (ener- 
giájának négyzetgyöke) eredeti értékének e-?nz részére 
csökken, e a természetes logarithmusok alapszáma, 
akkor x-t a közeg abszorpciómutatójának nevezik. vaz 
illető hullámra vonatkozólag. 8 
Az n törésmutató és 4, másrészt a közén £ üzéléke 
tromos állandója és c vezetőképessége között az elektro 
mágneses fényelmélet értelmében a következő két ösz- 
szefüggés áll fenn (Függ. 79) : SA AÁSÁB 
6c—n(1— a u. ; 

I-ET ) etusze 


n(1—ix)-t röviden az abszorbeáló közeg komplex 
törésmutatójának nevezik. Ezek az összefüggések nu- 
merikusan szintén nincsenek kielégítve az előbbi pont- 
ban kifejtett okok következtében, legalább is akkor, ha 
n és x-nak a látható színképre vonatkozó értékeit vesz- 
szük számításba. Nagy hullámhosszúságú ultravörös 
hullámoknál (4 — 07025 mm.) az egyezés már létrejön. 

124. A törésmutató és abszorpciómutató közvetett . 
meghatározása. Átlátszó anyagok, pl. az üveg törés- 
mutatóját általában közvetlenül határozzák meg pl... 
prizma segítségével. Abszorbeáló anyagoknál, pl. fé- 
meknél a törésmutatónak prizma segítségével való. 
meghatározása igen pontatlan, mert hogy a fény a priz- 
mán egyáltalában észrevehető erősségben áthaladjon, 
nagyon kis törőszögű, keskeny prizmát kell készíteni, 
a mi már maga is nehézségekkel jár. Azonkívül az . 
ilyen kis törőszögű prizmák nehezen mérhető, igen. 
kicsiny szögekkel térítik csak el a fényt útjából. Mind- 
azonáltal ily közvetlen módon is mérték a fémek törés- 
mutatóit kicsiny, 1 ívpercnél kisebb törőszögű priz- 
mák segítségével, de pontosabb a közvetett módszer, 
mely a fém határfelületéről, egy fémtükörről vissza- 
vert fény polározási állapotának analízisén alapszik. 

Ha átlátszó közeg határára, pl. üvegtükörre egye- . 
nesben polározott fényt ejtünk, a visszavert fény is 
egyenesben van polározva. Ha a beeső fény polározási 


síkja a beesés síkjával párhuzamos, vagy arra merő- 
leges, akkor szimmetria-okokból a visszavert fény 
polározási síkja is párhuzamos a beesés síkjával, il- 
letve arra merőleges. Ha azonban a beeső fény polározási 
síkja a beesés síkjával egy bizonyos 43 szöget zár be, 
0€M90909, akkor a visszavert fény polározási síkja és 
a beesés síkja által bezárt szög, a  polározási azimut 
más, 9" értékű lesz. A visszaverődés alkalmával tehát 
. a polározás síkja elfordult a 9d— 9" szöggel. Ez a 
. 49— 9 függ az átlátszó anyag n törésmutatójától és 
. visszafelé ez a törésmutató kiszámítható, közvetve 
. meghatározható, ha pl. Nicol-hasábok segítségével 
megmérjük a 4—9 szöget. 

Hasonló közvetett mód követhető  abszorbeáló 
. anyagoknál, pl. fémeknél n és z meghatározására. Ha 
. fémtükörre egyenesben polározott fényt ejtünk, mely- 
nek polározási azimutja legyen 9, a visszavert fény 
ellipszisben van polározva. A visszavert fény poláro- 
zási állapotát két adat jellemzi. Ilyenek gyanánt vá- 
laszthatjuk pl. az ellipszises rezgésnek a beesés síkjá- 
ban és arra merőlegesen vett két lineáris összetévő 
. rezgése közötti ó fáziskülönbséget (Függ. 5. pont) és e 
fáziskülönbség eltüntetése után a két összetévő rezgés- 
böl eredő lineáris rezgésnek 9 azimutját. E ő fázis- 
. különbség és a polározási azimut 9—9 elforgatása n 
és z értékeitől függnek. És megfordítva n és zx értékei 
kiszámíthatók, ha mérjük d-t és 9—-9"-t. J mérésére 
szolgálhat a Babinet-féle kompenzátor. (Függ. 5. pont.) 

A következő táblázatban össze van állítva néhány 
fém törés- és abszorpciómutatója sárga fényben : 


n 1 V 


1 0 
Arany 047 6-03 0-81 
Ezüst 0-18 20-40 0-95 
Réz 0-64 4"10 0773 
Acél 2"45 138 0-58 
Vas 1"50 108 0"32 
Nikkel 158 2"16 0-65 
Platina 2:63 135 0-59 
Jód 9"34 0-17 0-30 
Na 07005 52200 0499 


KTÁANY TEN TEA TT HRTKTTY ARE ANT NHRTE SA TAVALY TALASZ ÉTÉ ÉLYÁZ KKA TÉS AE 7 JELE 


1 "Feltűnő, hogy több fémnek a vák umn 
18 tatott törésmutatója kisebb mint 1, a mi a 
fizikai jelentése szerint :(4. pont. la formula) 
. mondja, hogy a hullámok tnjedési sebessége az :! 
fémekben nagyobb, mint a NT AÉRHÉLAAYESKÓ flküg shi a 


1 túdtőléges beesésnél keletkező, ú. n. Arbeit es hallá. 
/ mokrai vonatkoznak (Függ. 8. pont). Ferde beesésnél : 

. fémben inhomogén hullámok keletkeznek, melyekb 
az JENKI fázisok és állandó Fiaat LTE fente: 68 


ke 14 0. 
fázisok sikjat Hak 


hez 
ss 


s Ai 159. ábra. 


mészetesen mindig a határfelület síkjával Párhuzamo 
sak. (159. ábra). 
. 125. A visszaverőképesség. Egy sik határfelület 
V visszaverőképessége alatt értjük azt a számot, mely 
megmondja, hogy a beesett energiának. hányad része 
verődik vissza szabályosan. Tehát 0£VGt. V által 
ban függ a beesés szögétől. Ha egyszerűen valamely k. 
zeg visszaverőképességéről beszélünk, akkor a; levegővel 
sík felületben határos közeg visszaverőképességét lis 

alatta merőleges beesésnél. Jelöljük ezt Vo-val. 77 7/ 


nél) dai 0 HENRI 
Va— (47 


nat) hi-kön 


Ha a közeg átlátszó, 7—0 és 


kegy 


OKT S ZS ász OLTE SÁT Szet SZ LL KÜ LES KK NEZA S és 
Esz ézibés Matek OSAN telén 


209 
Az üveg (n És. 1"5) viszaverőképessége tehát 


ji 
Va 75 0704. 

Abszorbeáló anyagoknál, melyeknél, mint pl. a fé- 
meknél, z nagy, n? (1 1-7?) mellett 2n igen kicsiny és 
ezért a fémek visszaverőképessége igen nagy, megköze- 

. líti az egységet. Innen származik a fémes felületek ra- 

. gyogása. A 124. pont táblázatában fel van tüntetve V, 

. értéke is néhány fémre vonatkozólag. Látnivaló, hogy 

a fémek visszaverőképessége sokszorosan nagyobb, mint 

. az üvegé, ezért az üvegfelületeket a  tükörkészítéskor 

. lémmel borítják. A táblázatból és (47)-ből is kitűnik, 

hogy V, annál nagyobb, mennél nagyobb z. Áz a fém 

. tehát, mely erősen abszorbeálja a fényt, nagy mértékben 

Vissza is veri. 

5 x is függ a színtől, a fény hullámhosszúságától, a 

. hogy mondani szokás, 3x-nak is van diszperziója és 

vele párhuzamosan V,-nak is. Az olyan színű fényt, 

. melyre vonatkozólag z és vele V, nagy, a fém felülete 

. erősebben veri vissza, mint a többi színű fényt. Ha tehát 

. fehér fény esik oly fémre, melynek 7-ja, mint pl. az 

. aranyé és rézé, a színnel erősen változik, akkor az illető 

. fémek felületét színesnek látjuk. Ha ily fémből nagyon 

. vékony (0-00002—0:00003 mm vastag), még áttetsző 

. réteget készítünk és fehér fénynyel  megvilágítjuk, 

. akkor az erősen visszavert sugarak a rétegben egy- 

. Szersmind erősen abszorbeáltatván, az átmenő fény- 

. ben hiányozni fognak. Ily rétegek színe áteső fényben 

. megközelítőleg komplementár az általuk visszavert fény 

. Színéhez. Pl. az arany rétegek, melyek visszavert fény- 

. ben sárgák, átmenő fényben zöldesek. Ezüst rétegek át- 

. eső fényben kékek. 

88 126. A fényforrás-modell a klasszikus elektromág- 

E; neses elmélet alapján. A 121. pontban láttuk, hogy az 

. oszcillátor környezetében hogyan keletkeznek az elek- 

. tromágneses hullámok, Az oszcillátor működése és a. 


É 
1 
7 


. klasszikus elektromágneses fényelmélet alapján képet 


. alkothatunk magunknak a fényhullámok kibocsátásá- 
. nak mechanizmusáról a fényforrásokban. Így elju- 


a tunk a fényforrások elektromágneses modelljéhez. 


ZS ázó bá gzü ns jédále ? vál zel 


sézdés ág Vo EAST és VE 


PVvála zo 


§ 


z "Dr. Pogány: A fény. 14 


Felteszszük nevezetesen, hogy az atómok 
ben negatív, —e elektromos töltést hordozó 
.m, tömegű részecskék, ú. n. elektronok vannak. Ezek az 
elektrónok legyenek bizonyos egyensúlyi helyzetekhez 
kötve, melyekből ha kimozdíttatnak, úgy ezen egyen 
súlyi helyzetük körül lengéseket végeznek, a mint egy 
inga leng, ha egyensúlyi helyzetéből kimozdítják. A 
erők, melyek az elektronokat egyensúlyi helyzetükhöz 
kötik, legyenek hasonlóak a rugalmas erőkhöz, ú. n. 
guasielasztikus erők, melyek a negatív töltésű részecs- 
kén támadva, mindig az egyensúlyi helyzet felé irányul 
nak és arányosak a részecskének ezen egyensúlyi hely- 
zetétől számított 0 távolságával. Ezeknek az erőknek. 
a hatása alatt az elektron a legáltalánosabb esetben el 
liptikus pályán mozog (Függ. 8. pont), melynek síkja 
tartalmazza az elektron nyugalmi helyzetét. A rezgése. 
frekvenciája, vo, a 27 másodperc alatt végzett TEZSÉSE 


j száma a Függ. 8d formulája szerint : 


vga — tk , : (Függ. 00) 
ma 3 

a hol k a guasielasztikus erő állandója. : 

Speciális esetekben a pálya kör, vagy egyenés is 
lehet, ilyenkor kör-, illetve egyenes rezgésekről beszé 
lünk. Az egyenesben rezgő elektron teljesen analóg be 
rendezés, mint a 120. pontban tárgyalt ú. n. lineáris 
oszcillátor, maga körül tehát éppen oly elektromág 
neses hullámokat kelt, mint az oszcillátor. Az ellipti- 
kusan rezgő elektron, mely három egymásra merőleges 
lineáris rezgés összetevéséből keletkezik, három egy 
másra merőleges lineáris oszcillátornak felel meg. 


. A klasszikus elektromágneses elmélet szerint egy 
mozgó elektromos töltés akkor bocsát ki elektrormmágne- 
ses hullámokat, akkor sugároz, ha sebessége akár irány, 
akár nagyság Szerint változik, más szóval, ha gyorsul. 


A gyorsuló elektron által kisugárzott térerősség 
arányos az elektron ő gyorsulásával. Valamely r irány- 
ban azonban (160. ábra) a gyorsulásnak csak az a Ö 
összetevője érvényesül, mely a ö-on és r-en átfektetett 
síkban merőleges az r irányára. Az E elektromos tér- 


VAa, 


erősség egyenlő a reá merőleges H mágneses térerősség- 
gel. Az oszcillátortól r távolságban : 


€ On 
VEMzzt gene ; 8 
2 (48) 
a hol c a hullámok terjedési sebessége. Úgy az E, mint 
a H merőlegesek az r terjedési irányra. Végezzen pl. az 
elektron lineáris rezgéseket párhuzamosan a z tengely- 
lyel. Ekkor az elektron 0 gyorsulása is mindig párhu- 


. zamos z-vel. A rezgő elektron köré vonjunk egy r su- 


. menő legnagyobb körök a 


sszem sak áz ut 


meta nők SÉRE TA LN zt aal 
ú a - " 


kád zó aes öáée 


TER dl Sttb 0 Me Ezl 
új ! 


"a P-n áthaladó parallel 


. ladnak, de különböző irá- 


. ban terjedő hullámokban 


. gyorsulásnak z-re merőle- 
ges összetevője szabja meg. 


garú gömböt. E gömbön a gyorsulás (valgyis a rezgé- 
sek) iránya két pólust, É-t és D-t jelöl meg (160. ábra). 
E  pólusokon keresztül 


ta VI 


meridiánok, a PP" körök 
a parallel körök. A gömb 
felületén lévő valamely P 
pontban az elektromos tér- 
erősség érinti a P-n keresz- 
tül menő meridiánt, a H 


a azé a at vas do snam elljásan ae én an 


kört. Minden irányban te- 
hát egyenesben polározott 
tranzverzális hullámok ha- 


nyokban, különböző erős- 
ségben. A pólusok irányá- 


az E és H térerősséget a 
Minthogy ez zérus, a z- 160. ábra. 


irányban terjedő hullámok ; ; 
erőssége is zérus. Az egyenlítő sikjában fekvő irányokban 


. viszont ö a maga egészében érvényesül, ez irányokban te- 


hát a hullámok erőssége maximum. A 158. ábrával kapcso- 


. latban a hullámok terjedését egy ily irányban vizsgáltuk. 


A drótnélküli táviratozásban az egyenes antenna, 
melyben váltakozó áramokat keltünk, szintén egy lineá- 
ris oszcillátor, mely úgy működik, mint pl. az egye- 


. nesben rezgő elektron. Az antenna irányában a kisu- 


gárzás zérus, a reá merőleges irányokban maximum. 
14" 


. rezeg és Szél az általa kástvárti "elektédtmá ; 
lám is általában ellipszisben van polározva. 

párhuzamos és arányos Ön-el, [) pedig a je sábé ss 
kk FENRETKEE SELSMBSBE TA ÉS pártuzamos [/ 


zamos sag, "ÖldkÉtON ölözdktsánadk az T ÍrKSÁLA fégjaet 
leges összetevőjével, vagyis más szóval a P-ben az 
végpontja egy oly pályán, általában ellipszisben mozog, 
melyet úgy nyerünk, ha az elektron pályáját vetítj 

a P-ben a gömbhöz fektetett (az r irányára merőleges) 
érintősíkra, 

Ha pl. az elektron 0-ban a z--tengely körül körp [- 
lyán mozog, úgy a z-tengely irányában kisugárzott hu 
lám körösen, a reá merőlegesen kisugárzott hullám egye 
nesben, a közbeeső irányokban kisugárzott hullám 
KESÉS. ellipszisben vannak polározva. 3 

E fényforrás-modellnek, melyet még használat f0- 
gunk és a mely a klasszikus elektromágneses elmélet . 
alapján áll, van azonban egy szépséghibája. Szerep. 
ugyanis benne a K guasielasztikus erő. Egy következ 
tesen felépített elektromágneses modellben szereplő mi 
den erőnek elektromos vagy mágneses eredetűnek kell 
lennie. A K erő visszavezetése elektromos vagy má 
neses hatásokra azonban bizonyos nehézségekkel JAT 


A spektroszkópia. 


127. A spektrometer. A spektroszkópia a különbö 
fényforrások által kibocsátott fény színképének, spek 
trumának a vizsgálatával foglalkozik. Eszköze a spe 
trometer. A spektrometer kollimátorból, távcsőből 
valamilyen spektrumot létesítő berendezésből, prizm: 
rács, stb.-ből áll. 

A K kollimátorcsőnek a prizma, vagy a rács felé 
fordított végén (161. ábra) gyüjtőlencse van,  melyne 
gyujtópontjában van a kollimátorcső másik végén levő. 
4 R rés. Ha e résre vetítjük az analizálandó fény 
. —— forrás fényét, úgy a kollimátorból párhuzamos nyalái 
. ———— esik a prizmára. A színkép a T távcső tárgylei csé- 


jének gyujtósíkjában keletkezik. A prizma egy kis asz- 
. talkán van elhelyezve, mely éppúgy, mint a távcső, a 


. spektrometer tengelye körül foroghat. Úgy a távcső, 
. mint a kollimátor tengelye merőleges a spektrometer 
. tengelyére. Prizma helyett különböző felbontóképességű 
. rácsokat, Lummer-lemezt stb. használhatunk. A 
. spektrometer asztalán ikörosztás van, melynek segítsé- 
őő gével a távcsőnek, vagy az asztalkának a spektrometer 
. tengelye körüli elforgatását, pl. rácsoknál a hullám- 
. hosszúság mérése céljából, fokokban leolvashatjuk. 

. —— Az ilyen spektrometerek csak a színkép látható ré- 
. szében való vizsgálatokra alkalmasak, egyrészt azért, 
. mert a kollimátor és a távcső üvegből készült optikai 
. berendezése és az esetleges üvegprizma a nem látható 
. ultraibolya és ultravörös sugarakat elnyelik és más- 


161. ábra. 


részt azért, mert a nem látható sugárzások vizsgála- 
. tánál a szemet más reagenssel kell helyettesíteni. 

384 Tudjuk viszont, hogy a különböző fényforrások a 
. tulajdonképeni látható fényen kívül még rövidebb és 
. hosszabb hullámhosszuságú, ultraibolya és ultravörös 
. elektromágneses hullámokat is bocsátanak ki. Ezek 
. színképének a vizsgálatára különleges  berendezésű 
. spektrometerek épültek. Az ultraibolya spektrometer- 
. "hez az összes lencsék és az esetleges prizma az ultra- 
. ibolya-sugarakat átbocsátó kvarcból vagy folypátból 
. készülnek és a távcső tárgylencséjének a gyujtósiíkjába 
. a szemet helyettesítő fényképezőlemez kerül. A nagyon 
. rövid (100 uu) hullámhosszúságú ultraibolya sugara- 
ő kat a levegő is erősen elnyeli, ezért Schumann 
. vakuum-spektrográfot szerkesztett, melyben a Suga- 
. rak vákuumban haladnak. 


ultravörös ugat átbocsátó kösébél. AGY ha i 
kább folypát- és syilvinből készülnek. A lencséket gyak- 
ran homorú fémtükrökkel is helyettesítik, melye 
kellemetlen chromatikus  aberrációtól is mentesek. . 
szem helyett reagens gyanánt bolometert vagy thermo- 
elemet használnak. 
A bolometer egy nagyon vékony (0 001—0-000 
mm vastag) bekormozott platina- szalag, mely a r 
eső elektromágneses sugárzó energiát elnyeli. és átal 
kítja hővé. Ennek következtében, ha sugárzás éri, 
hőmérséklete emelkedik. Minthogy pedig a fémek faj 
lagos ellenállása a hőmérséklettel növekedik, a platina 
szalag ellenállása növekedik, ha sugárzás éri. A bolo-. 
meter cllenállásának megváltozása tehát a 

reá eső energia mértéke. A bolometer netr 
csak a sugárzó energia kvalitatív kimutatá- 
sára, hanem kvantitatív mérésére is alkal 
mas. Ez abszolute is történhetik, ha pl 
megmérjük, hogy milyen i erősségű elektro 
mos áramot kell az ismert w ellenállási 
bolometeren átküldeni, hogy a t idő alatt 35 
lődő izwt hő a bolometer ellenállását ugyano 
mértékben változtassa meg, mint a reá eső. 
sugárzó energia átalakulásából keletkezett hő. 
Ha a vékony platinaszalagot nagyon keskenyne 
választjuk, ú. n. lineárbolometert nyerünk. Ha ezt úg 
állítjuk fel, hogy párhuzamos legyen a spektromete 
résével és azután a  színképben önmagával pár 
huzamosan eltoljuk, meghatározhatjuk a  színké 
különböző hullámhosszúságaihoz tartozó sugárzó ener 
gia mennyiségét, vagyis az energia eloszlását a szín 
képben. A thermoelem egymáshoz forrasztott külön: 
böző fémdrótok, pl. constantan- és vasdrótok lánco- 
latából áll, melyek pl. a Rubens-féle thermoelemnél. 
a 162. ábrában látható módon vannak e gy kereten el. 
rendezve. A páratlan forrasztási helyek a KK egy 
nesen vannak. Ha a fény erre esik, ezek a forrasztás 
helyek az elnyelt energia átalakulásából fejlődött hőtő 
felmelegszenek és a thermoelem két vége között elek 
tromos feszültségkülönbség lép fel, a gt s nagy 
sága az elnyelt energia mértéke. 


162. ábra. 


128. Az emissziós színképek. A spektrometerrel vizs- 
gálva különböző fényforrások színképét, az ú. n. emisz- 
sziós színképeket, azt találjuk, hogy az izzó szilárd és 
folyékony testek által kibocsátott fény színképe foly- 
tonos, vagyis bennük az összes színek, a hullámhosszú- 
ság összes értékei folytonosan egymás mellé sorakoznak. 
Az izzó gőzök és gázok színképei viszont nem folytonu- 
sak, hanem többé-kevésbbé keskeny színes csíkokból, 
vonalakból állanak, melyek a spektrometer vonalszerű 
. . résének többé-kevésbbé monochromatikus képei és me- 
. — lyek között a színek egész sora hiányzik. Az ilyen szín- 
képet vonalas színképnek nevezzük. A színes tábla 2. 
és 3. ábráján látható a He-gáz és alalta a natrium 
izzó gőzének vonalas színképe. 

A különböző folyékony és szilárd fényforrások ál- 
tal kibocsátott folytonos színképek kinézésük alapján 
alig különböztethetők meg egymástól. A különböző foly- 
tonos színképek között különbséget legfeljebb gondos 
kvantitatív mérések alapján a kisugárzott energiának a 
különböző hullámhosszúságok közötti különböző meg- 
oszlása szempontjából állapíthatunk meg. 

A különböző gőzök és gázok emissziós színképei 


. azonban vonalas természetüknél fogva kinézésük alap- 


ján kvalitatíve nagyon jól felismerhetők és megkülön- 
böztethetők, mert a bennük fellépő emissziós vonalak 
színe, hullámhosszúsága különböző gázok, illetve gőzök 
színképében különböző, az illető gázra vagy gőzre jel- 
lemző. A tulajdonképeni spektrálanalízis a gőzök és 
gázok vonalas színképeihez kapcsolódik és a színkép 
kimérése, a vonalak hullámhosszúsága alapján követ- 
keztet a színképet kibocsátó fényforrás természetére. 
129. A fényforrások osztályozása. Tudjuk, hogy az 
elektromágneses hullámok  hullámhosszúságuk szerint 
különböző természetűek. A 78. pont táblázatában e 
hullámok ama válfajaira nézve, melyekkel e mű kere- 
tében foglalkozunk,  összeállítottuk a hullámok hosz- 
szúságát. Most röviden át akarjuk tekinteni e hullá- 
mok, nevezetesen az ultraibolya, a látható és az ultra- 
vörös hullámok (4— 0:000010 cm-től  4— 0-0313 
cm-ig) keltésének a módjait. A  Röntgen-hullámok 
keletkezésével a 161. pontban foglalkozunk. 
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. — sokat nagyjából két. CSOPDLt LA oszthatjuk 
Az egyik csoportba azok a fénytork a í 
toznak, melyekben a kisugárzott energia kizárólag 3 
közvetlenül hőenergia rovására keletkezik," melyek 
. ——— többé-kevésbbé magas hőmérsékletük kövé tkezté 
hi sugároznak. Ezek a hőmérsékleti súgárzó 
4 Ezeknek sugárzását anyagi minőségükön kívül kva 
tatíve és kvantitatíve teljesen és egyedül a hőmérsék 
letük szabja meg. Ide tartoznak a Nap, a . közönsége- 


a színképet kitjöcsátő szilárd és fől gAkát fényforrás 
I E fényforrások folytonos színképében a látható suga- 
rak mellett nagyon sok ultravörös hősugár van. 
A másik csoportba tartoznak azok a fényforrások, 
melyekben a kisugárzott energiának csak kis része jön 
létre hőenergia rovására, nagyobbik része pedig más, 
elektromos és kémiai energia átalakulásából  keletke 
zik. Az elektromágneses hullámok keletkezésének ezt . 
módját lumineszcenciának nevezzük. 
nem folytonos színképek  emissziója a gőzök és gázok 
által általában a lumineszcencia körébe tartozik. A. 
fényforrásoknak ebbe a csoportjába tartozik a külön- 
böző fémelektródok között átugró elektromos szikra és 
Geissler-cső.. A lumineszcencia két speciális esete 
foszforeszkálás és a ífluoreszkálaáas." Erős 
megvilágítás különböző testekből sugárzást vált ki. Ha 
a; kiváltott sugárzás tovább tart, mint a megvilágítás. 
a jelenséget foszforeszkálásnak nevezzük. A fiuoreszká- 
lás addig tart, a míg a megvilágítás. A Stokes-féle 
. szabály azt mondja, hogy a kiváltott sugárzás hullám 
. ——— hosszúsága általában nagyobb, mint a megvilágító su- 
; garak hullámhosszúsága.. Uránüveg és  bariumplatin 
cyanürrel bekent ernyő, ha láthatatlan, ultraibolya su 
gárzás éri őket, zöldes fényben fluoreszkálnak. 


130. A hőmérsékleti sugárzó források. A hőntérsék 
leti sugárzó források: a szabadon égő lángok és az 
elektromos lámpák, mint az ívlámpa, az izzólámpa . 
6 a szabadon izzó Nernst-lámpa. 

74 . A szabadon égő lángokban szénhydrátok égnek 18 
szénsavvá és vízgőzzé és az ERéS. alkalmáival ET s. hő 


izzásba hozza a még el nem égett szilárd szénrészecs- 
kéket, melyek azután folytonos színképpel világítanak. 
Így világít a világítógáz lángja is. Ha a világítógázt 
előzőleg levegővel keverjük, a benne lévő szén rögtön 
teljesen elég, a láng hőmérséklete magasabb lesz, de 
. nem világít. Ilyen magasabb hőmérsékletű, nem vilá- 
.  gító gázláng előállítására szolgál a 163. ábrában sema- 


.  tikusan előtüntetett Bunsen-égő. A világítógáz egy 


. finom nyíláson, f-en keresztül lép be a tágasabb e 
. csőbe, melyben keveredik az oldalt lévő nn nyílásokon 
. át beáramló levegővel. 

E A magas hőmérsékletű Bunsen-lángot  világí- 
. tóvá tehetjük, ha eléghetetlen anyagokat, pl. egy da- 
. rabka vékony platinadrótot viszünk beléje, 


. melyek ott izzásba jönnek. Ilyen eléghetetlen 


. anyagból készül az A uer-harisnya is. Az 
.  alkali-, vagy földfémek vegyületeivel ,,meg- 
. — festett" Bunsen-láng az illető fémek gőzé- e 
. nek vonalas színképét mutatja. A láng fes- 
. tése, a fémsóknak a lángba való - bevitele 
. a legegyszerűbben úgy történhetik, ha az 
. illető sóból egy vékony Pt-drótból készült 
. hurokba egy kis :EYÖNgYyöt" olyasztunk f 


. és azt a lángba tartjuk. 
. —— Az elektromos ívfényben az elektromos aZ a 
. áram két retortaszénből készült rúd, az ] 


.  elektródok között halad át a szénrudak 


98 között lévő felhevített levegőben. Eköz- 199. ALTAKEA 
. ben a. pozitív szénrúd vége, a, hol egy kráter képződik, 


. izzásba jön, a hőmérséklete kb. 4000? lesz. A szénrudak 


. között keletkező fényív szintén , megfesthető" izzó fém- 


.  gőzökkel, mely célból a fémet akár a kifúrt szénrudak 


. belsejében lehet elhelyezni, akár pedig magát a szén- 
. rudat lehet az illető fémből készült rúddal helyettesí- 
. teni, ha al fém olvadáspontja elég magas. A megfestett 
. fényív az illető fém gőzének vonalas ívfényspektrumát 
. adja. 

a Elektromos ívfényt higanyelektródok között is lé- 
.  tesítettek vákuumban. Ez az ív a higanygőzök vonalas 


. Színképét sugározza ki és emissziója inkább a lumi- 


. — neszcencia körébe tartozik, . A lámpa  fényerőssége 


nagy és fénye igen gazdag ulúaibol 
Ezeknek kihasználása céljából a. lámpát Herae 
kvarcból készíti. Az E higanyelektródok (164. ábr: 
a légüres kvarccső két végén vannak, a lámpát gyu 
. táskor meg kell dönteni ugy, hogy a higany az eg 
elektródtól a másikig folyván a kettő között vezető 
összeköttetést létesítsen. Ez megszakadván, kifejlődik "3 
az ív és a lámpát eredeti helyzetébe billentjük vissz 
Az elektromos izzólám- 
pákban szénből vagy nehe- 
zen olvadó fémekből, wolf- 
ram-, tantal- vagy ozmium 
ból készült fonál izzik lég- 
üres térben. 
A Nernst-lámpa izzótestje szabadon izzik. 
131. Vonalas színképű fényforrások létesítése. 
fémek gőzeinek vonalas színképét nemcsak a megfes- 
tett Bunsen-égővel vagy megfestett ívfénynyel állít- 
hatjuk elő, hanem úgy is, ha az illető fémből készül 
elekíródok között elektromos szikrát létesítünk. Ezek 
szikraspektrumok, az előbbiek a lángspek- 
trumok. 
A gázok színképének előállítása céljából 
a gázokat alacsony, 2—3 mm higanyoszlopnyi 
nyomás mellett üvegcsövekbe zárjuk és a 
csövön a cső falába forrasztott Pt-drótokon 
át nagyfeszültségű elektromos áramot, pl. 
egy szikrainduktor másodlagos tekercsének 
az áramát visszük keresztül. A 165. ábrá- 
ban láthatók ily célokra használt ú. n. 
Geissler-csövek. A vizsgálatra szánt anya- ; ő 
gok ezekbe szilárd és folyékony halmaz- 185. ápra, 
állapotban is bevihetők. gel. 
132. Kémiai analízis emissziós színképek alapján 
A különböző kémiai elemek vonalas színképei, m 
lyeket az ismertetett módok valamelyikén előállítun 
jellemzők az illető elemre. Bár a sugárzás keltésének 
módja, hogy láng-, ivfény-, szikra- vagy ped; 
Geissler- CSŐ - KELET al van-e let továbi 


164. ábra 


f 
§ 


kinézésére és Mt. helyzetére mégis lnadet il 
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színképben rendszerint egész sora van a jellemző, typi- 
kus vonalaknak, melyek alapján a színképet felismer- 
hetjük és a színképet kibocsátó elemnek a fényforrás- 
ban való jelenlétére következtethetünk. Ily módon le- 
hetségessé vált tehát egy minőleges kémiai analízis az 
emissziós színképek alapján. (Kirchhoff és Bun- 
s en). Ismeretlen vonalak felléptéből új, eddig ismeret- 
len elemek jelenlétére lehetett következtetni. Így fedez- 


. — ték fel pl. a cásiumot, rubidiumot, thalliumot, galliu- 


mot és indiumot, a remes gázok közül pl. a heliumot. 

133. A fény elnyelése (abszorpció). Ha egy folyto- 
nos színképet kibocsátó fényforrás sugarainak útjába 
valamilyen testet állítunk, az a reá eső sugárzás egy 
részét általában elnyeli, hővé alakítván át az elnyelt 
energiát. Valamely test a különböző frekvenciával su- 
gárzott elektromágneses energiát általában különböző 
mértékben nyeli el, más szóval a színkép különböző 
részeiben különböző az elnyelőképessége, vagy abszorp- 
ció-képessége. Ilyenkor szelektív abszorpcióról be- 
szélünk, ellentétben pl. a fémeknek ai színkép ultra- 
vörös részében és azon túl a nagyobb hullámhosszú- 
ságú elektromágneses hullámok felé a vezetőképesség 
következtében fellépő abszorpciójával, mely minden 
frekvenciájú energiára egyaránt és egyenlő mértékben 
kiterjed. 

Íly szelektív abszorpciója van pl. a: vörös üvegnek, 
mely átengedi a vörös sugarakat és elnyeli a sárgától 
lefelé a rövidebb hullámhosszúságú sugárzást. A fémek 
abszorpciója és a vörös üveg abszorpciójai között még 
az a különbség is van, hogy a fémek igen vékony, a 
hullámhosszúsághoz képest kis vastagságú rétegbén tel- 
jesen elnyelik a sugárzást (125. pont), míg a vörös üveg- 


f. ből a hullámhosszúságnál jóval vastagabb (néhány 


mm-nyi) réteget kell vennünk, hogy az pl. a zöld Suga- 
rakat teljesen elnyelje, Ha valamely test abszorpciójai 
oly nagy mértékű, mint a fémeké, fémes abszorpcióról 
beszélünk. Mint a 125. pontban láttuk, a fémes abszorp- 
cióval együtt jár a fémes visszaverődés. 

Szelektív abszorpciót mutat a közönséges üveg is, 
mely a látható sugárzást átbocsátja, az ultraibolya és 
ultravörös sugárzást pedig elnyeli. Újabban érté- 


. kesebb olajfestményeket is üveg alatt tartana 
. óvják őket az ultraibolya-sugarak kémiai j 
A víz szintén átengedi a látható fényt és szin 
jesen elnyeli aa hősugarakat. Ezért pl. a vetítőlámp 
garainak útjába a fényforrás és a vetítendő diapoziti 
közé vízzel telt üvegkádat helyezünk, hogy a diapoziti 
vet az erős felmelegedéstől megóvjuk. s 
Borús téli éjszakákon a felhők hősúgarakat el 
nyelő képessége folytán a Föld kevesebb hőt ves 
: tt árzás révén és ennek következtében a légkör. 
ge: öld felülete kevésbbé húl le, mint tiszta csillagos é 
MEZYKÉRELEN 
Kősó, folypát és sylvin a látható sugarakon kívül . a 
at hősugarakat is, kvarc és folypát az ultraibolya sugara- 
ss ekat is átbocsátják. Ezeket az anyagokat felhasználjál 
ezért a különleges ultravörös és ultraibolya speklro- k. 
meterek lencséinek készítésére. 
Vannak olyan anyagok is, mint pl. az ebonit, me-. 
lyek átlátszatlanok, de a láthatatlan hősugarakat át 
. bocsátják. ő 
úA A színkép látható részében, vagy annál rövidek 
. ——— hullámhosszaknái, a fémek is mutalnak szelektív ab 
szorpciót. Klasszikus példa erre az ezüst, mely a látható. 
sugarakat elnyeli, de a 300 u hullámhosszúságú ÚJ 
ihol s sugarakat már egészen átbocsátja. (718 


134. Abszorpciós színkép-analizis. Ha. folyáki 
színképet kibocsátó fényforrás, pl. az ívlámpa sugarai 
nak útjába szelektíve abszorbeáló anyagot helyezünk, 
mely a folytonos színkép egyes részeit elnyeli, akkor az 
így keletkező színképet elnyelési vagy abszorpciós szín 
képnek nevezzük. Az elnyelési színkép éppen úgy jel. 
lemző az elnyelő anyagra, mint az emissziós színkép a. 
kibocsátó fényforrásra. Az abszorpciós színkép alapján 
is lehetséges tehát egy analízis, vagyis kövétkeztetés az 
abszórbeáló anyagok természetére. Áz abszorpciós szín 
képben jelentkező abszorpciós sávok vagy vonala 
szélessége függ az átvilágított abszorbeáló réteg vastag- 
ságától, vagy oldatoknál az oldat koncentrációjától. sé 

Így a vér albszorpciós színképe révén következtet: 

. hetünk a vér oxyhámoglobin-tartalmára;, melynek meg 
határozására bizonyos betegségeknél az orvosnak 004k 


. sége lehet. Szép, sávos abszorpciós színképet mutat pl. 
. a hypermangán oldata is. Megfelelő higításnál a szín- 
kép zöld részében öt fekete csík ljelenik meg, melyek fo- 
kozódó koncentrációnál szélesednek és végül egyetlen 
széles abszorpciós sávvá egyesülnek, mely a színképből 
csak a vörös és kék, illetve ibolyaszínű sugarakat hagyja 
meg. Innen a hypermangán ibolyaszíne. 

135. Az abszorpciós  színképvonalak keletkezése. 
.  Frauenhofer-féle vonalak. Ha az ívlámpa fehér fényé- 
. — nek útjába izzó nátriumgőzöket állitunk és azután meg- 
.. vizsgáljuk a keletkező abszorpciós színképet (Kirch- 
hotíf), az ívlámpa folytonos színképének sárga részé- 
ben egy keskeny fekete csíkot látunk pontosan ott, a hol 
a  nátrium-gőzök emissziós  színképében az is- 
mert sárga emissziós színképvonal jelentkezik. Hogy 
a nátrium emissziós vonala pontosan egybeesik a 
nátriumgőzök abszorpciós színképében jelentkező fekete 
vonallal, arról közvetlenül meg- 
győződhetünk, ha az abszorpciós 
színkép előállításánál az ívlámpa 
és a nátriumgőzök között egy 
ernyőt helyezünk el úgy, hogy az 
ívlámpa lénye a spektrometer 
résének pl. csak az alsó felére 
essék. Ekkor a távcső látóteré- 
nek csak a felső részében lát- 166. ábra. 
juk a nátriumgőzök abszorpciós 
színképét, míg közvetlenül alatta a nátrium emissziós 
színképe jelentkezik. A spektrometerben látható jelen- 
séget a 166. ábna szemlélteti. Az abszorpciós színkép- 
. — ben jelentkező sötét vonal fényerőssége nem kisebb az 
. — alul látható emissziós vonal fényerősségénél, hiszen 
. — mindkét helyre a nátriumgőzök által kibocsátott sárga 
fény kerül, az abszorpciós vonal csak a kontraszt révén 
látszik sötétnek. ; : 
Az ívlámpa fényéből a nátriumgőzök tehát éppen 
azokat a sugarakat nyelik el, a melyeket maguk is ki- 
bocsátani képesek. Nemcsak a nátrium gőze, hanem 
minden más izzó és világító gőz és gáz elnyeli az 
ugyanoly hullámhosszúságú sugarakat, a milyeneket 
. maga is kibocsát, mig minden más színű elektromág- 
. neses hullámra vonatkozólag teljesen átlátszó. 


hé ieeletléeznekét a Na sziritépében ú szi 
látható sötét Frauenhofer-féle vonalak 
sötét Frauenhofer-féle vonalak tehát úgy. jönn 
létre, hogy a Nap ibelső, fehéren izzó részének, a Ío- 
toszférának folytonos színképéből a Napot körül- 
vevő izzó gőzök s gázok, melyek az ú. n. kromo 
szférát alkotják, a Frauenhofer-féle vonalai 
sak megfelelő sugarakat elnyelik. Minthogya Frauen 
h of er-féle vonalak hullámhosszuságukat illetően meg 
egyeznek a Földünkön előforduló elemek emissziós 
színképeiben látható vonalakkal, ezeknek az elemeknek 
a Napon való jelenlétére következtethetünk. Megjegy- 
zendő, hogy a fotoszféra fénye természetesen Földünk 

légkörén is áthalad és így a Frauenhofer-féle vo- 
nalak között földi eredetűek is vannak. Ezek azonban 
földi eredetüket elárulják, mert reggel és este, a mikor a 
Nap fénye a légkörben hosszabb utat tesz meg, széle- 
sebbek és sötétebbek, mint délben, mikor a napfény. 
rövidebb utat tesz meg Földünk légkörében. Ezzel ellen- 
tétben a soláris eredetű Frauenhofer-féle vonalak 
kinézésében ezek a változások nem láthatók. : 
Ha teljes napfogyatkozások kezdetén és végén, mi-. 
kor a fotoszféra már, vagy még teljesen el van födve, 
de a kromoszférának legmélyebb rétegei még, vagy már 
láthatók, ha ebben a pillanatban a kromoszférából 
jövő fényt a spektrométer résére vetítjük, néhány má- 
sodpercig látható az ú. n. Ilashspektrum, mely- 
ben az összes Frauenhofer-féle vonalak sötét ala- 
pon mint világos emissziós vonalak jelennek meg. A 
flashspektrum először Young előtt villant fel az 
1870-iki napfogyatkozás alkalmával. Egyes Frauen- 

hofer-féle vonalakat már előbb felfedeztek a pro- 
tuberanciák emissziós színképeiben. (Lockyer 
és Janssen 1868.) 
Megjegyzendő, hogy Julius a flashspektrum ke rá 
letkezését az anomális diszperziónak tulajdonítja. Sze-. 
rinte a flashspektrum vonalai a fotoszféra folytonos 
színképének anomális diszperzió következtében erősen 
eltérített részei. (138. pont.) Mint amomálisan szóró 
prizina ez esetben, a kromoszféra szerepelne, ; 
A Frauenhofer-féle vonalakhoz hasonló. sötét. 
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. csíkok láthatók a különböző állócsillagok  színképei- 


ben is. ; 

A spektrálanaiízis módszere ily módon, messze a 
laboratórium falain túl, elterjed mindama égi testekig, 
melyekről fény érkezik hozzánk. 

136. Kirchhofi sugárzási törvénye. Kirchhoff 
a világító gőzök és gázok emissziója és abszorpciója 
között mutatkozó összefüggést elméleti alapokra fektette. 

Ha egy testre fényhullámok, vagy általában 
elektromágneses hullámok esnek, a beeső energia egy 
részét a test visszaveri, egy részét elnyeli és egy részét 
átbocsátja. Kirchhoff a test elnyelőképessége, vagy 
abszorpcióképessége gyanánt azt la számot definiállja, 
mely megmondja, hogy a test által elnyelt energia 


. hányadrésze a beeső hullám energiájának. Ez tehát 


mindig egy valódi tört. Ez az a abszorpcióképesség 


. függ a hullám 4 hosszúságától és a test t hőmérsékleté- 


től. Hiszen láttuk, hogy a testek a színkép különböző 
részeit különböző mértékben nyelik el és ugyanaz a test, 
pl. az üveg szobahőmérsékleten átlátszó, míg viszont 
izzó állapotban, magas hőmérsékleten átlátszatlan. Te- 
hát az abszorpcióképesség 4 és £ függvénye, a(4, 2). 
Megjegyzendő, hogy az így definiált abszorpcióképes- 
ség nem tévesztendő össze az  abszorpció-mutatóval 
(123. pont). Az abszorpció-mutató annak a mértéke, 
hogy a testbe behatolt hullám abban mily gyorsan, 
adott úton mily nagy mértékben abszorbeálódik és a 
(47) formula értelmében függ össze a test merőleges 
beesésre vonatkoztatott V, visszaverőképességével. 
Tekintsünk el az átbocsátott energiától (legyen pl. 
a test igen vastag, vagy  abszorpció-mutatója igen 
nagy, mint a fémeknél), akkor, ha v(4,t) a vissza- 
verőképesség és 1-el jelöljük a beeső energiát, nyilván 


1 ad? Bot) ) (49) 


. vagy a4,9—1—v( 0. 


A fémeknél, melyeknek abszorpció-mutatója nagy, 
mint tudjuk, a visszaverőképesség is nagy (125. pont). 
A fenti 49. egyenlet értelmében tehát kicsiny a fémek 


a abszorpcióképessége, bár  abszorpció-mutatójuk nagy. 


A fémek a reájuk eső energia legnagyobb részét visz- . 


. szaverik, csak kis részét nyelik . 
s. abszorpciómutatójuk következtében még 1 a hi 
. hosszúságához képest is igen rövid úton. Az abszorp 
.. képesség és az abszorpció-mutató közötti különb Z 3) 
példán a legjobban áttekinthető. ja jé. 
: Az oly testet, mely semmit sem ver vissza és SeI 
"mit sem bocsát át, mely tehát bármely hőmérséklete 
minden hullámhosszúságú sugárzást elnyel, abszo 
lut fekete testnek nevezik. Ennek abszorcióképe S 
sége egyenlő 1-gyel. : 
Valamely test emisszióképessége alatt Kit 7 
hoíff azt az energiamennyiséget érti, melyet a test 
felületének 1 négyzetcentimétere egy másodperc alat 
kisugároz. Ez az emisszióképesség is függ természete 
sen a tekintetbe vett sugarak 4 hullámhosszúságától és. 
A a test t hőmérsékletétől. Valamely fényforrás, pl. égy 
0 festett Bunsen-láng, bizonyos színű sugarakat ki 
. —— bocsát, más színűeket nem. Viszont ugyanaz a test 
pl. egy darab vas, a sötétben láthatatlan, ha a hőm 
séklete 09, de jól látható, ha magas hőmérséklet 
tégy Tehát az emisszióképesség is Z és t függvén e 
35188 et, 2). pó 
k A fent definiált abszolut fekete test emisszióké S 
a ségét jelöljük E (4, ()-vel. E 
Kirchhoff sugárzási törvénye azt mon 
hogy ha különböző testeket veszünk, melyek mind 
egyenlő t hőmérsékletűek, akkor e testek egy határ 
zott 4 hullámhosszúságra vonatkoztatott emisszió- és 
abszorpcióképességeinek viszonya valamennyi testr 
vonatkozólag ugyanaz, a testek anyagi minőségétől 
ús független értékű állandó. Az állandó értéke az ugya 
jól; oly t hőmérsékletű abszolut fekete testnek a meghatá 
3 rozott 4 hullámhosszúságra vonatkoztatott .emisszi 
képessége. Formulában kifejezve: ; 


elb) 
4.0. 
güla é ak 
Egy csőben, melynek fala a hőt nem vezett 
melynek belső felülete minden reá eső sugárzást tök 
letesen visszaver, állítsunk egymással szembe egy a 
szolut fekete testet, §-t és egy, tetszés szerinti testei 
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. s-t (167. ábra). Ha ezt az egész rendszert a külvilágtól 
. elzárjuk egy ú. n. adiabatikus fallal, mely a hőt sem- 
milyen módon nem közvetíti, mely tehát a rendszer és 
a külvilág között minden hőközlést megakadályoz, 
akkor egy bizonyos idő mulva a magára hagyott rend- 
szer minden pontjában ugyanaz a hőmérséklet fog 
uralkodni és ebben az egyensúlyi állapotában a rend- 
szer változatlanul meg fog maradni. Minthogy tehát 
a rendszer egyes részeinek a felmelegedése vagy lehű- 
lése ki van zárva, kell, hogy pl. az s test ugyanannyi 
. energiát nyeljen el, a mennyit kisugároz. Az s test 
. által kisugárzott energia e, viszont s az abszolut fekete 
. test által feléje sugárzott É energiának Ea részét nyeli 
. el, kell tehát, hogy 

e 4, Db—-EW balt (50a) 


legyen. Ugyanezt a meggondolást az abszolut fekete 

testre is alkalmazhatjuk. Az általa kisugárzott energia 
. E, viszont elnyeli az s-nek feléje 
sugárzott e energiáját, valamint azt 
is, a mit az s az abszolut fekete Si 
test energiájából visszavert. Ez utóbbi 
nyilván (1—a) E. Tehát 

E —e--(1—a9) E, 
a mi ugyancsak a fenti összefüggés. 
A Kirchhoff-féle sugárzási törvényből kö- 

vetkezik, hogy ha valamely test emisszióképessége a 
. színkép bizonyos hullámhosszúságú részében nagy, 
. ugyanoly hullámhosszúságú sugárzásra nézve a test 
.  abszorpcióképességének is nagynak kell lenni. Ezt a 
. kvalitatív következtetést, mint láttuk, a gőzök és gázok 
. emissziós és abszorpciós színképei teljes mértékben 
. igazolják. Megfordítva, ha valamely testnek abszorpció- 
. képessége nagy a színkép bizonyos hullámhosszúságú 
. részében, nem következik, hogy az emisszióképessége 
. is nagy ugyanott, mert lehetséges, hogy azon a hőmér- 
. sékleten az illető hullámhosszúságú sugárzásra nézve 
. a fekete test emisszióképessége zérus. A hypermangán- 
. oldatnak pl. a színkép zöld részében vannak abszorp- 
.  ciós sávjai, de a sötétben nem látjuk zöldes fényben 
. világítani. ; 
Dr. Pogány : A fény. 15 
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167. ábra. 
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AT 137. Kirchhoff törvénye "mint a re nanci 
. jezése. A Kirchhotff-féle sugárzási törvé [/ 
tésének alapját képezi az a feltevés, hogy . tisztán hő- 
mérsékleti sugárzással van dolgunk, hogy. a sugárzó. 
energia tisztán hőenergia rovására keletkezik és viszon k 
az elnyelt energia tisztán hőenergiává "alakul át. Min 
már említettük épen a gőzök és a gázok emisszió 
nem tartozik a kizárólagos hőmérsékleti sugárzás kö- 
rébe. Tehát épen ott nem követelhetjük joggal e tör- 
vény teljes, kvalitatív és kvantitatív érvényességét, a 
hol kvalitatív vonatkozásaiban eddig a légszebb igaz 
lásra talált. 

DebáraKirc h ho01f-féle törvény levezetése alap- 
ján kvantitative csak a hőmérsékleti sugárzás körében 
teljes érvényű, nyilvánvaló, hogy kvalitatív vona 
kozásaiban a hullámszerűen terjedő energia emisszió- 
jának és abszorpciójának minden dfajtájánál  ényvé- 
nyesnek kelt lennie, mert hiszen nem egyéb, mint : 
minden fajtájú rezgő rendszerek emissziójánál és ab 
szorpciójánál fellépő rezonancia jelenségének kifejezése. 


A hullámszerűen terjedő energiának igen lényeges 
sajátsága a Írekvenciája. Minden rezgő rendszer, inga 
hangvilla vagy guasielasztikus erővel megkötött elek 
tron bizonyos meghiatározott Írekvenciával rezeg, me- 
lyet az ingánál és hangyvillánál az inga és hangvilla t. 
megeloszlása és a nehézségi, illetve rugalmas erő, a. ki 
tött elektronnál az elektron tömege és a guasielasztiki 
erő szabnak meg (126. pont). Ez az illető rezgő rendsz 
saját frekvenciája és ilyen frekvenciáju a rezgő ren. 
szer által kisugárzott energia is. A rezgő rendszere. 
azonban nemcsak energia kibocsátására, hanem anna 
elnyelésére is képesek és épen úgy, mint az emisszió - 
nál, az  albszorpciónál is kitüntetnek egy bizonyos 
frekvenciáju energiáit, mert csak olyan energiát lké- 
pesek elnyelni, melynek frekvenciája egyenlő az el- 
nyelő rendszer saját rezgésének  Írekvenciájával. Ez 
rezonancia. jelensége. 1 

Ha egy hosszú, vízszintesen kifeszített drót egyi 
végén pl. három különböző hosszúságú A, B és C ingá 
akasztunk fel (168. ábra) és a drót másik végén egy 
ingát, melynek hosszúsága egyenlő a B inga HASA al 


é 


aa 


és a B-t lengésbe hozzuk, azt tapasztaljuk, hogy az 
általa a drót mentén kisugárzott mechanikai energiát 
.csak a B inga nyeli el, csak az jön lengésbe, míg A és 
C, melyeknek saját frekvenciái különböznek a B" által 
kisugárzott enengia fÍrekvenciájáatól, nyugalomban ma- 
radnak. . : 
Ha egy hangvillát több más hangvilla szomszédsá- 
. gában pl. vonóval megszólaltatunk, akkor a többiek 
. közül csak az a hangvyilla fog egy bizonyos idő múlva 
.  , magától megszólalni, melynek hangmagassága 
. — egyezik a vonóval megszólaltatott hangvilla hangma- 
. — gasságával. . 

; Némi bepillantást nyerhetünk a rezonancia jelen- 
ségének mechanizmusábla, ha visszagondolunk . azokra a 
tapasztalatokra, melyeket hintázás közben gyermekko- 
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Tárt éa 


168. ábra. 


. runkban mindnyájan szereztünk. A hinta csak akkor 
jött erőteljes, nagy amplitudójú lengésbe, ha a hintá- 
nak adott lökések üteme megegyezett a hintának mint 

.  ingának a saját fÍrekvenciájával. Egy-egy lökésnek a 

. " hintát gyorsító hatása ugyanis nagyon csekély, de ha a 

. lökések a megfelelő ütemben következnek egymásra, a 

. lökések hatása alatt a hinta sebességében létrejött vál- 
 tozások egyenlő előjellel összegeződnek és a hinta nagy 

. sebességre, nagy amplitudóra, tesz Szert. 

.  . — Az m tömegű elektron, mely k guasielasztikus erő- 

. vel van megkötve, 
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Írekvenciájú rezgéseket végez és ily frekvenciájú 
elektromágneses hullámokat sugároz ki. Folytonos szín- 
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képet kisugárzó fénslortáshan Tehát. végtele ki 
lönböző, de folytonosan egymás mellé sorakozó rek: 
venciával rezgő elektront kell feltételeznünk, mi 
vonalas színképet annyi különböző frekvenciájú el 
tron emissziójánaik kell tulajdonitanunk, a hány külön- 
böző hullámhosszúságú színképvonal ai színképben va 

A vonalas szinképet kibocsátó gőzök- és gázokba 
tehát meghhtározott frekvenciájú elektronok rezegnek. 
Ezek a rezonancia alapján csak a saját rezgésük által 
meghatározott frekvenciájú elektromágneses energiát 
nyelik el, egy folytonos színképből tehát csak azokat a 
sugarakat abszorbeálják, melyeket maguk is kibocsá- 
tani képesek. Az elnyelt energia az elektron különben 
csillapodó rezgéseinek ébrentartására fordíttatik. A rez- 
gések csillapodásan a saját frekvencia fenti formulájá- 
nál nincs tekintetbe véve. (Függ. 9. pont.) A csillapo- 
dás tekintetbevétele 1 értékét némileg módosítja. 

138. A színszórás és az abszorpció összefüggése. 
Valamely test tehát kétféle okból nyelheti el az elektro- 
mágneses energiát. Vagy vezetőképessége folytán, mint 
a fémek, vagy pedig azért, mert az atomjaiban bizonyos 
Írekvenciájú rezgésekre képes kötött elektronok  van- 
nak. Az előbbi körülmény egy általános, az utóbbi sze- 
lektív abszorpcióra vezet. Kötött elektronok jelenléte 
úgy szigetelő anyagokban, pl. vízben, üvegben, kvarc- 
ban, stb. lehetséges, mint az elektromosságot jól ve- 
zető fémekben. A kötött elektronok jelenléte valamely 
szigetelőben azonban nemcsak az illető anyag szelektív 
abszorpciós sávjainak létrejöttét magyarázza meg. Ha 
egy periódikus elektromágneses hullám terjed a szigete- 
lőben, a hullámban rezgő elektromos térerősség hatása 
alatt a kötött elektronok annál erőteljesebb rezgésbe jön- 
nek, mennél jobban megközelíti a hullám frekvenciája 
az elektron saját frekvenciáját. Ez a körülmény azon- 
ban befolyásolja a hullám hatására a szigetelőben ke- 
letkező elektromos teret és egyszersmind az elektromág- 
neses hullám terjedési selbbességét az illető szigetelőben, 
vagyis a szigetelő dielektromos állandóját, illetve tö. 
résmutatóját. A kötött elektronok rézdésén ük ez a be 
folyása a dielektromos állandó, illetve a  törésmutat 
értékére erőteljesebb, vagy gyengébb, a szerint, hogy 
kötött elektronok a hullámra erőteljesebben vagy gyen 
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gébben rezonálnak, vagyis, hogy a hullám frekvenciája 
jobban vagy kevésbbé egyezik az elektronok saját frek- 
venciájával. A dielektromos állandó, illetve  négyzet- 
gyöke, a törésmutató tehát ilyen módon függ a hullám 
frekvenciájától, a törésmutató mint a 4 hullámhosz- 


"szúság függvénye jelentkezik. A kötött elektronok tehát 


nemcsak az anyagok szelektiv abszorpciójának, hanem 
egyszersmind diszperziójának is magyarázatát adják. 
A színszórás és abszorpció elektronelmélete mathe- 
matikailag követi a vázolt gondolatmenetet és a 169. ábrá- 
ban feltűntetett eredményre jut. Az abszcisszatengelyen, 
mely jobbfelé a növekvő hullámhosszúságok, balfelé a 
növekvő frekvenciák tengelye, meg van jelölve a szi- 


169. ábra. 


getelő két különböző frekvenciájú kötött elektronjának 
saját frekvenciája, illetve saját  hullámhosszúsága. A 
kihúzott görbe a törésmutatót, a vonalkás görbe az ab- 
szorpciómujatót ábrázolja, mint 4, illelőleg v függvé- 


. nyét. A vonalkás görbe, mely az illető anyag abszorp- 


ciós színképét adja, természetesen maximumokat mu- 
tat ai saját Írekvenciák helyén, két abszorpciós vonal 
között pedig szinte zérusra csökken. Általában tehát a 
szigetelők törésmutatója is komplex szám (123. pont), 
de az abszorpciót jelentő imaginárius résztől a színkép 
oly részében, mely bizonyos távolságban van v.,-től és 
v.-től, eltekinthetünk, ott a szigetelő közeg átlátszó, a 
törésmutatója valós szám. 


A törésmutató értéke két abszorpciós 
tehát a színképnek abban a részében, melyre v IA: 
. zólag a közeg átlátszó, növekvő  hullámhosszak 

. csökken (normális színszórás), az abszorpciós sávon 
belül azonban növekvő hullámhosszakkal együtt nő 
(anomális színszórás). Az elmélet e következtetés 
tapasztalat teljes mértékben igazolta. Az összes átlát 
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170. ábra. 


anyagok kivétel nélkül a színképnek abban a részébe 
melyben átlátszóak, normálisan szórják a fényt, e 
mális diszperziót valamely anyag a színképnek. 
abban a részében mutat, melynek. sugarait elnyeli. 

A színkép látható részélben szelektiv abszorpc 
van pl. a fukszinnlak és cyaninnak. A 170. ábrában lá 
ható ez anyagok törésmutatója és abszorpciómutató 
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mint a fény levegőben mért hullámhosszúságának függ- 
vénye. A görbék habitusa teljesen egyezik a 169. ábrá- 
ban látható elméleti görbékével. 

Az izzó gőzök és gázok abszorpciós vonalai külö- 
nösen keskenyek. Az abszorpciós vonalak közelében 
közvetlenül is megmutatható az anomális színszórás a 
keresztezett prizmák módszerével. (Kundt.) Ha két 
üvegprizmát egymásra merőleges élekkel felállítunk 
úgy, a hogy a 171. ábrában látható és fehér fényt ej- 
tünk reájuk, az első prizma egy vízszintesen kiterített 
színképet ad, melynek egyes részeit a második annál 
jobban eltéríti felfelé, mennél nagyobb az illető színű 


. fényre vonatkozólag a második prizma törésmutatója. 


171. ábra. 


A prizmák mögött felállított ernyőn látható színkép- 
görbe közvetlenül adja a második prizma n törésmuta- 


tóját mint 4 függvényét a prizmák éleivel párhuzamos 


tengelyű (n, 4) koordinátarendszerben. Helyettesítsük a 
második üvegprizmát izzó nátriumgőzök által alkotott 
prizmával, a melyet úgy állíthatunk elő, hogy egy lapos 


n9 Bunsen-égő lángját nátriummal megfestjük. A láng 
alakja ekkor egy vízszintes élű prizmához hasonlít és a. 
. láng prizmatikus hatása még fokozódik azáltal, hogy a 


nátriumgőzök sűrűsége a láng alsó részében nagyobb, . 


mint fent. A prizmák sorrendje természetesen felecserél- 
hető és az első üvegprizma helyett pl. egy Rowland- 
féle rácsot is használhatunk. Ha tehát az ívlámpának 
egy vízszintes résen és a nátriumgőzök prizmáján át- 


halt 
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. haladt fényét egy spektrometer függélyes résére ejtjü 
. — melynek asztalán egy Rowland-féle rács van e 
lyezve, akkor a spektrometer távcsövében a színes (tá 
9. ábrájában előtüntetett jelenséget látjuk. A színké 
görbének a Na abszorpciós vonalától távolabb fek 
részei vízszintesen húzódnak át a látótéren, a D-vonal 
környezetében azonban a színkép meredeken lez, illetve 
felhajlik, jeléül annak, hogy a D-vonal két oldalán : 
Na-gőz törésmutatója ellenkező irányokban ezősen eltéi 
normális értékétől. A D-vonalnak ai rövidebb hullám- 
hosszak felé néző oldalán a törésmutató a hormálisnál 
kisebb, a másik oldalán a normálisnál nagyobb. A fel- 
felé és lefelé hajló ágak . 
megfelelnek a normális disz- 
perzió menetének. A D-vonal 
helyén természetesen a Na- 
gőzök abszorpciója követ- 
keztében a  színképgörbe . 
megszakad. A hiányzó rész, 
melyet rekonstruálhatunk, 
ha a le- és felhajló ágak 
végeit összekötjük, az ano- 
mális diszperziónak meg- 
felelő darab. Ha kisebb gőz- 
sűrűségű prizmát alkalma- 
zunk, a D-vonal a nagy fel- 
2 172. ábra. bontóképességű Rowland- 
14 rács színképében ketté oszlik 
. a D, és D, abszorpciós vonalakra és a kettő között elő- . 
. . . tűnik a Na-gőz erős normális TÉSZPETZESB (172. ábra). 
. —— Ezt a jelenséget először H. Becguerel észlelte. 
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A hőmérsékleti sugárzás törvényei. 


58 139. A fekete sugárzás előállítása. A Kirchhoff- 
; féle sugárzási törvény értelmében valamely test emisz- 
ő szió- és abszorpcióképességének viszonya határozott 
18 4-ta és t-re vonatkoztatva egyenlő az abszolut fekete 

test emisszióképességével : ÉVEK 
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. —— A kisérleti kutatás fontos feladatai közé tartozott 
. az E(4, bt) univerzális függvény meghatározása. Evég- 

ből meg kellett valósítani az abszolut fekete testet. 
. Erre vonatkozólag a Kirchhoff-féle törvény nyujt 
. útmutatást. Ha valamely test semmiféle sugárzást nem 
. — bocsát át, akkor, mint láttuk [136. pont, (49)], 


a (4, 9 —1— v(4, b. 
Tehát 
eV, 9—EG D—vü DD Et, b), 
B va 
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Kirchhoff sugárzási törvénye ebben az alakjá- 
ban úgy szól, hogy az abszolut fekete test emisszió- 
. képessége egyenlő egy tetszésszerinti test emisszióképes- 
. ségével, plus azzal a sugárzással," melyet az illető test 
. a fekete test sugárzásából visszaver. Ha tehát egy tet- 
.  szésszerinti test ki van téve a vele egyenlő hőmérsék- 
. letű fekete test sugárzásának, az általa kisugárzott és 
. visszavert sugárzás együttvéve ugyancsak a fekete su- 
. gárzást adja. Ha a 167. ábrában (136. pont) megérzé- 
. kített berendezésben két tetszésszerinti teljesen ,,átlát- 
. szatlan" egyenlő hőmérsékletű testet állítunk egymással 
. szembe, akkor az egyik által kisugárzott és visszavert 
. Sugárzás együtt a fekete sugárzást adja, ha a másik 
. ugyanúgy viselkedik és viszont. Mihelyt ez az állapot, 
a stabil sugárzási egyensúly állapota a kettő között lét- 
. rejött, állandóan meg is marad. Két tetszésszerinti test 
. között tehát, melyek a 136. pontban körülírt módon 
. egymással szemben állanak, fekete sugárzás létesül, 
. a fekete sugárzás jellemzi a közöttük fennálló thermi- 
. kus egyensúlyt. Általában tehát, ha egy üreget ve- 
. szünk, melynek falain a sugárzás nem hatol át és 
. melynek a falai mind egyenlő hőmérsékletűek, úgy az 
. üregben az üreg hőmérsékletének megfelelő fekete su- 
. gárzás keletkezik. Ha az üreg falán egy kicsiny nyílást 
. létesítünk, a fekete sugárzás azon kiléphet a kül- 
: világba. 

; Az abszolut fekete testet tehát úgy  valósíthatjuk 
. meg, ha egy nagyobb üregnek, melynek falai a sugár- 
. zást nem bocsátják át és teljesen egyenlő és állandó 


.. hőmérsékletűek, a falán egy kis n vilást lét ítür 

SSETONDOZÓ "tott, SID hőmérséki eteken. megh; 
a nyílásból kilépő sugárzás színképében az energia 
eloszlását a bolometerrel, vagy a thermoelemm 


Különösen Pringsheim, Dum tb és Ku 
baum foglalkoztak a fekete test sugárzásának ily mó 
don való előállításával és vizsgálatával. A 173. ábrábar 
látható kettősfalú edénynyel valósították meg az abi 70- 
lut fekete testet a —1809 C-tól 7009 C-ig terjedő hőmé ; 


sékleti közben. A két fal ÖZLEEK ÉLÉT különböző zi 


fölyékoni esegöt, 
szénsavat, olvadó jeget, 
magas hőmérsékletek elő 
állítására forró víz gőz 
. és salétromos fürdőket hasz 
náltak. 
Magasabb hömérséklet 
fekete sugárzás létesítésére, 
egészen 15000 C-ig, elektro- 
mos árammal fűtött, tűzálló 
anyagból készült és egyi 
végén elzárt csövet használ-. 
tak. A tűzálló anyagbó 
készült csővet szorosan k 
173. ábra. rülvette egy vékony 0 

3 mm vastag platina-pléhb 
készült henger és ezen vezették át a fűtésre szolgál 
elektromos áramot. A fekete test hőmérsékletét L i 
Chatelier-féle platina és platinarhodiumból sat ft 
thermoelemmel mérték. 
Még magasabb, 160097 C-on felüli hónsérséklék 
fekete testet úgy készítettek, hogy az elektromos áramoi 
közvetlenül bevezették egy széncsőbe, melynek belső á 
mérője 1 cm, falvastagsága 12 mm és hossza ki; 
34 cm volt. A cső egyik vége széndugókkal el vol 
zárva és az izzított cső másik végén lépett ki a feket 
sugárzás. 160 Ampére-nyi áramerősség mellett a cső 
falainak hőmérséklete kb. 23009 abs.-ra emelkedett. 
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8 140. A Stefan—Boltzmann-féle törvény. Ezekkel a 
. — berendezésekkel igazolták először is a fekete test in- 
. tegrális sugárzására vonatkozó Stefan—Boltz- 
. man n-féle törvényt. A fekete test, mint általában min- 
. — den más szilárdan sugárzó forrás egyidejűleg, ugyan- 
. — azon a hőmérsékleten végtelen sok különböző Írekven- 
. — ciával sugározza ki az energiát. Integrális sugárzás, §: 
. — alatt értjük az ugyanazon t hőmérsékleten kisugárzott 
. — összes különböző frekvenciájú energiák összegét, a ma- 
. . thematikusok nyelvén szólva az 
ag se 


"SSE S$,— [EC 2) di (654 
88 Ö 

. — integrált. Az integrális sugárzás nyilván függ még a 
. hőmérséklettől, S(t) és a Sőtefan—Boltzmann- 
. — féle törvény éppen azt mondja, hogy a fekete test in- 
. — tegrális sugárzása a T abszolut hőmérséklet 4-ik hat- 
.  ványával arányos : 

s S1— Tt. (519) 


aa Abszolut hőmérséklet alatt értjük tudvalévőleg a 
.  Celsius-skálán a 2739-tlól számított hőmérsékletet, tehát 
z T" — 4 GC 73- 2789. 
1009 C-nak pl. megfelel 3739" abs. 
a Ha ismert T hőmérsékleten az integrális sugárzás 
. értékét, S.-t megmérjük, az (51a) egyenletből a c ál- 
. landó értékét kiszámíthatjuk. Ha S: alatt az í cm?-nyi 


TIZEDE 


B felület által 1 mp alatt kisugárzott energiát értjük, 


§ úgy a c állandó értéke még attól rügg, hogy milyen 
. egységekben mérjük az energiát. Ha $-t kalóriákban 


. mérjük, 
sa 0—1 28.10"! gramm kalória pro cm? és sec. 
. Luümmer és Pringsheim a Stefan—Boltz- 


. "mann-féle törvényt pl. úgy ellenőrízték, hogy külön- 
. — böző kísérletileg meghatározott T,, T., T, stb. hőmér- 
. — sékleteken megmérték az integrális sugárzás nagysá- 
N- gát, S, 5,, S, stb.-t. Ezután a Stefan—Boltz- 
mann-féle törvényből a c állandó fénti értékének 
. — felhasználásával kiszámították az §S.,, S§,, 5, stb.-hez 
. — tartozó T,, T,, T, értékeket és összehasonlították azokat 
. a hőmérséklet kísérletileg meghatározott értékeivel. A 
. következő kis táblázatban össze vannak állítva a mért 


SSÉS a s tefa HB 0 si tzm a n n- -törvén; tő 
5  úgúgbeák T értékek. 5. ak 
ES T mérve. JT. számítva. 


373"1 374-6 

492-5 492-0 

7230. 724-3 

745-0 749-1 

810 806-5 

868 867"1 
1378 1397 
7ú1azkaA 1470 1468 
h. 1497 1488 
; 1535 1531 


E táblázatból kitűnik, hogy a mérések a kérdéses 
a törvényt minő pontossággal igazolták. : 
0888 141. Feltéve, hogy valamely fényforrás úgy sugá- 
34 roz, mint a fekete test, a Stefan—Boltzm ann- 


174. ábra. 


féle törvény segítségével kiszámíthatjuk a hőmérsék 
. —— letét, ha megmértük integrális sugárzását. Azt az ér- 
. —— téket, melyet ilyen módon pl. a Nap hőmérsékletére 

. nyerünk, a Nap effektiv hőmérsékletének ne 
vezzük. A Nap S integrális sugárzását kiszámíthatju 
az S soláris konstans alapján (837. pont). A soláris 
konstans jelentette azt az energiát, melyet Földünk e 
cm?-e merőleges beesésnél a Naptól egy perc alat 
kap. Ennek az energiának a kisugárzásában a. "Nap 
felületének nemcsak egy cm?-e vesz részt, hanem az 
r sugarú Nap (174. ábra) felületének; a fele, . 27tr? cm?. 
Ennélfogva a soláris konstansnak az a része, mélyet a 
Nap felületének 1 cm?-e sugároz : 


ME 
27 


4 


Ez viszont csak egy kicsi része a Nap felületének 
"1 cm.-e által kisugárzott S; energiának, az a része, 


a melyik a Föld felületén 1 cm?-re, vagyis az nyí- 


j 
"R2 
.  lású kúpba esik, ha R a földpálya sugara. Valamely 
. felület emisszióképessége azonban felöleli a felületből 
az összes lehetséges irányokban kilépő sugarakat, me- 
. lyek egy 27 nyílású félgömböt töltenek meg. S: tehát 
. annyiszor nagyobb, mint Ja hányszor a 27 nyílás- 
A szögben az —-- nyílásszög foglaltatik. Tehát 


a k 
A ARS AVE 
KE Og res Rare 


A Ha §-vel jelöljük azt a szöget, mely alatt Földünk- 
.  rőla Nap r sugarát látjuk, 


j Tr 
3 5 sin p Sgt (70: 9, 
B. tehát 
EZEL 63, 
E sin2g 
8 Másrészt az integrális sugárzás, S,/— 07" lévén, 


JAKE ÉS 
mg c . sin 
S-nek egy, másodpercre vonatkoztatott értéke (v. ö 


. 37. pontot) 60" 7 — 16 ívperc. Ha ezeket az értéke- 
. ket, valamint o fent közölt értékét legutolsó formulánkba 


öl helyettesítjük, 
3 4 
JD TÓ £ 
0 
Tel/en-i 128 . sin216/ sz 60330 abs., 
ő és Celsius-skálán mérve 
18 t ES; 57600 C. 


AR Ez volna tehát a Nap ama rétegének effektív hő- 
. mérséklete, a melyből a sugárzása hozzánk kerül. Ez 


VEL FAT A O E ARE ga ÉN A NSL e E [dot 3 
TARTOTT 
f 


. a szám nagy "pontosságra tatnaszthat igényt 
. értéke asztronómiai megfigyelések, 0-é pedig a 
. mer—Pringsheim-féle sugárzási megfigy sel 
. alapján nagy pontossággal ismeretes és legfeljebb : 
soláris konstans értékében lehet Földünk EE; 


ság. Ez özön, minthogy a T hőmérséklet egy. meny- 
nyiség 4-ik gyöke gyanánt adódik, nagyon kevéssé esil 
latba. Ha S helyén pl. egy kb. 3099 -kal magasabb ér- 
téket veszünk tekintetbe, T értéke csak néhány bé; 
fokkal lesz magasabb. 
: 142. A Wien-féle eltolódási törvény és a Planck- fél 
3 sugárzási formula. A 139. pontban leirt fekete testel 
. - — segítségével történt azután az EC(4,t) univerzális. 
vs függvény meghatározása is. Evégből a fekete testet kü 
lönböző t,, t.,, t,, stb. állandó hőmérsékleteken tartv 
meghatározták az általa kisugárzott színképben a 
energia eloszlását, hogy hogyan függ E a hullám. 
hosszúságtól, más szóval az E(4, ti), E(4, t2), 118 : taj 
stb. függvényeket. 

Ily mérések eredményeit a 175. ábra görbél ábrá. 
zolják. Az abszcissza-tengelyre a 4 hullámhosszúsá 
van felmérve 10-!t cm-ekben, az  ordináta- AAKEME 
az E energia. Mindegyik görbe egy-egy E(4, 
függvényt ábrázol, tx értéke mindegyik görbe mellé 
van jegyezve. Látható, hogy a hőmérséklet emelked 
sével minden frekvenciájú kisugárzott energia meny- 
nyisége növekedik, de legjobban növekedik a kis hul:. 
lámhosszúságú energia mennyisége a színképben. A 
energia- eloszlást előtüntető görbének minden hőmérsé 
leten van egy maximuma. Jelöljük 4m-el a hullám 
hosszúságnak azt az értékét, melynél E a maximumá 
felveszi. A görbék alapján közvetlenül igazolható a. 
Wien-féle ú. n. eltolódási törvény, melynek értelmé 
ben E annál rövidebb hullámhosszúságnál veszi fe 
maximális értékét, mennél magasabb hőmérsékletet 
sugárzik a fekete test. Pontosabban 


/mT — állandó. (52) 
Ha Z4mn-t 10-41 cm-ben, vagyis 4-ben mérjük, 
im T — 2940. 3 


. A maximális energia, E-nek 4m-hez tartozó ér- 
ke, E (Am, t) arányos a fekete test abszolut hőmér- 
sékletének 5-dik hatványával, T"-el. : 7 
AA EAkmet yen Ge TS (53) 


175. ábra. 


. A fekete sugárzásra vonatkozó ezeket a törvénye- 
. ket először elméleti úton nyerték és utólag kisérletileg 
. igazolták. 

. —— Hosszú fáradozások eredménye volt az ECú(,t) 
. univerzális függvénynek, az ú. n. színképegyenletnek 


. elméleti kutatás egymásnak az utat mutatva kölcsönö- 
. sen egymásba kapcsolódtak. 


— teljes meghatározása, melynek folyamán a kísérleti és 


A Lord Rayleigh által felállítot 
egyenlet kicsiny hullámhosszaknál és alacsony E 
sékleteken nem egyezett a tapasztalattal, a W. Wien 
féle színképegyenlet viszont nagy hullámhosszaknál és 
magas hőmérsékleteken. Végül 1900-ban M. Planck 
nak sikerült meghatározni az EcC(4, t) függvény alak 
ját, mely a tapasztalattal teljesen, minden hőmérsé 
leten és minden hullámhosszúságra nézve egyezett és. 
mely 4T kicsiny értékei mellett a W i e n-féle, 4T nag 
értékei mellett a Rayleig h-féle sugárzási formulál 
megy át. Planck szerint 


EGYES 6 


elaT. 1 


a hol e a természetes logarithmusok alapszáma és c, 1 
és k pedig állandók. c a fénysebesség, s 


c — 3.1019 cm/sec, 
h — 6,55.10-27 erg sec, 
k — 1,346.10—16 erg/C fok. 


Sugárzási formulájának levezetése : alkalmásali 66 
hogy a " tapasztalattal egyezésben maradjon, kénytelen 
volt Planck egy eddig szokiatlan feltevéshez folya- 
modni, a mennyiben fel kellett tennie, hogy a vákuum- 
ban sugárzó oly n agy frekvenciájú elektromágneses. 
energiának, mint a látható fény, Röntgen 
fény, "hősugarak, stb., az élnyeléseé "vala 
mint kisugárzása az anyag részéről nem 
történik folytonosan, hanem az elnyelt " 
vagy kisugárzott energia mennyisége 
minden alkalommal egész számú több- 
SZÖTÖSe égy. "Bbizőny ős. elemi energia: 
adagnak, energiakvantumnak. Ez az e€ 
energiakvantum különböző y íÍrekvenciával sugárzó 
energiára vonatkozólag különböző, 


£— hw. Sze (55). 


A klasszikus elektrodynamika a kis frekvenciáju 
elektromágneses energiára vonatkozólag tudvalévően 
tapasztalattal egyezésben a folytonos emisszió és a 
szorpció álláspontján van. z 


148. A platina sugárzása. Lummer és Prin g5- §- 
h ei m szerint a használatos fényforrások, Nap, Ív 


KANADA LNN BMK DNNYLODOD ANAGNNDOINI 


176. ábra. 


. lámpa, izzólámpa, stb. sugárzása kvalitás szempon 
ból többé-kevésbbé a mindent elnyelő fekete test és 
fémesen visszaverő platina sugárzása közé esik. Ezért : 
fémes platina sugárzását is megvizsgálták . és azt talál. 
ták, hogy arra vonatkozólag egészen hasonló törvények — 
érvényesek, mint a fekete test sugárzására. A platin 
integrális sugárzása az abszolut HÖmÉrSEK EKE 5- )-ik hat. 
ványával arányos 


St SZÉ (A 
továbbá FL ÖÁKENK ÉSA 
4nT — 2630 ; (56a) 
és végül ség GEN A 
BlZn Dee j (560) 


E mint 4 függvénye különböző hőmérsékleteken 
a 176. ábrán látható. Az ordináta-tengelyre az ener 
gia más egységekben van felrajzolva, mint a 175. . 
ábrában, mert a platina sugárzása csekélyebb, azért a 
két görbe-sereg közvetlenül nem hasonlítható össze. 

144. Fényforrások hőmérsékletének meghatározá 
a kibocsátott sugárzás  energiaeloszlása alapján. 
Wien-féle eltolódási törvény alapján is meghatároz 
hatjuk valamely fényforrás, pl. a Nap hőmérsékletét 
ha felteszszük, hogy az illető fényforrás mint feke 
test sugároz. Lan g1ley mérései szerint, ki az energ 
eloszlását a Nap színképében megvizsgálta, az emis 
szió maximuma 4r — 500 uw — 05 4 körül, a színk 
zöld részében van. Ennek alapján a feketén Su 
Nap hőmérséklete 38 

2940 


kezte ÜST TÉT e OSZT 0 u 

T 05 58800 absz 

volna. Ha a Nap úgy sugárzik, mint a fétnes BE 
akkor hőmérséklete : KAB 


2630 
SAS méetezéntéi TE 0 ú 
3 A 0-5 52600 absz 
Abbot és Fowle újabb meghatározásai szerint 
az emisszió maximuma a színkép kék részében va 
/n — 0435u, minek alapján a fekete Nap TES FZSÉKKB 


s; T— 67909 absz, 


illetve a Pt módjára sugárzó Napé 
; T — 60749 absz.-nak 


adódik. Ez utóbbi értékek a Stefan—Boltzmann- 
féle törvény alapján számított hőmérséklethez elég kö- 
zel állanak. 

Az említett feltevések mellett a Wien-féle tör- 
vény alapján más fényforrások hőmérsékletét is két 
határ közé szoríthatjuk, ha színképeikben 4m értékét 
. meghatározzuk. Így pl. : 


; 


3 
add 
5 
x 
vb 
k 
te 
3 
4 
Kt 
A 
a 
pls 
. 
vő. 


; Am T fek. T pt 
Izzólámpa -.. --- 14 u 2100" 1875" 
Auerharisnya .-.. Da 2450" 2200" 
Ívlámpa... ... ..- ESZÉT 4200" 3750". 


145. A látható fény emissziója, mint a hőmérséklet 
függvénye. Optikai pyrometria. A Kirchhoff-féle 
. sugárzási törvényből következik, hogy valamennyi test 
. között a fekete test emisszióképessége a legnagyobb. Hő- 
.  mérsékleti sugárzás révén tehát semmiféle fényforrássai 
. nem lehet nagyobb felületi fényerősséget elérni, mint 
. legfeljebb a fekete testét. Az integrális sugárzás, mint 
. az 51. formulából (140. pont) következik, arányos az 
. E görbe és az abszcissza-tengely közötti területtel. Te- 
. hát az az energia, melyet a fekete test a színképnek 4; 
. És 42 hullámhosszúságok közé eső részében kisugároz, 
. arányos azzal a területtel, melyet a 4, és 4.-höz tartozó 
. ordináták, valamint a görbének és az abszcissza-ten- 
.  gelynek 4, és 2. közé eső darabjai bezárnak. A színkép 
. látható része 4 —0-4u és 42—0"84 közé esik. Mint a 175. 
. ábrából látható, a fekete test által kisugárzott energiának 
csak nagyon kis része esik a színkép látható részébe. 
. Azonban, midőn a hőmérséklet emelkedésével az 
. emissziós görbe maximuma eltolódik a kicsiny hullám- 
. . hosszak felé, a színkép látható részére eső energia meny- 
. nyisége igen tetemesen növekedik. 

a Ugyanezt tapasztalták Lummer és Kurlbaum 
. a platina sugárzásánál. Méréseik szerint a platina látható 
. sugárzásának energiája a fehér izzás hőmérsékletei mel- 
lett az abszolut hőmérséklet 12-dik hatványával növek- 
. szik. A platina látható sugárzására vonatkozó ennek a 


16" 


243 . 


törvénynek alapul vétele mellett tehát, ha a f 
hőmérséklete 20009-ról 400097-ra emelkedik, mint 
izzólámpáról az ívlámpára való átmenetnél, úgy a fe-. 
lületi fényerősség 1 : 27? arányban, tehát kb. 4000-szere- 
sen megnövekedik. Igen előnyös tehát, ha a fényfor- . 
rások hőmérsékletét lehető " magasra emeljük. Ezért 
újabban az izzólámpák fémszálát nehezen olvadó féc 
mekből, tantalból, wolframból, stb. készítik, hogy : "ma- 
gas hőmérsékletű izzást kibirjanak. 
A Nap kb. 60009-on sugároz. A Nap felületi fén: 
erőssége az izzólámpáéhoz (2000") képest tehát 31! 
arányban, vagyis kb. 530000:1 arányban nagyobb... 
Egyetlen hullámhosszúsághoz, pontosabban egy 
határozott hullámhosszúságnak egy nagyon kicsiny, d 
sz lSZáy tartozó energia is rohamosan növekedil 
mérséklet emelkedésével. A görbe, mely egy hatá. 

özoít 4, hullámhosszúsághoz tartozó E (49, b) energiá: 
nak a hőmérséklettől való függését ábrázolja, az is 0- 
chromatikus görbe. Ha a Planck-féle sugárzás; 
formulában (54) a változó hullámhosszúság helyébe egy 
határozott 4) értéket helyettesítünk, E csak a T függ- 
vénye lesz : E slgbos 


c2/t l 
Eho T) gr E AE RA 


0 ekoT. 1 
ő Igen nagy megközelítésselk 


log E — —- C— (o mi. 5 


a hol c, és c, állandók. Ha tehát olyan alakjában Taj: 
zoljuk fel az isochromatikus görbét, hogy az Md 


úgy igen nagy megközelítésben egy egyenest köpi, 
Ily isochromatikus görbék kísérleti úton is nyerhetők. 
ha pl. egy meghatározott hullámhosszúságra vonat. 
zólag a spektrál-fotometerrel megmérjük a fekete. 
TE EE erősségét SAZENKÉ VÉ, hőnnérsékéstsékkt 


245 


 Lummer és Pringsheim által a spektrálfoto- 
. meter segítségével kísérletileg meghatározott isochroma - 
. tikus görbéi. A három egyenes vörös, sárga és kékes- 
zöld fényre vonatkozik. Látható, hogy a zöld fény 
. erőssége a hőmérséklet emelkedésével gyorsabban nö- 
.  vekszik, mint a vörösé. Általában a hőmérséklet csekély 
. megváltozása a kisugárzott monochromatikus fény 


cé 


18100 [16 JR 1 41 
TT ELÁS lé ga erk eke TF 
177. ábra. ; 


§ . erősségének nagy mértékű megváltozásával jár. Ennek 
. következtében, ha pl. a spektrálfotometerrel megmérjük 
Négy fényforrás monochromatikus sugárzásának erőssé- 
. gét, úgy a megfelelő isochromatikus görbe alapján meg- 
. fordítva igen nagy pontossággal következtethetünk a 
. fényforrás hőmérsékletére. Nem is kell a fényerősséget 
, valami nagy pontossággal mérni, a hőmérsékletre mégis 
Fnagyon pontos értéket kapunk. Persze az így nyert hő- 


FENTÁS úgy súg mint a fekete test. Azonban a; y 
forrásoknak ily módon nyert 1 EKETVE hőmérsék 
lete azoknak tényleges hőmérsékletétől Lummer és 
Pringsheim szerint még akkor is kevéssé tér el, h: 
a fényforrás sugárzása a fekete sugárzástól annyira . él- 
tér, mint pl. a "platináé. A monochromatikus sugár- 
zási erősségnek, E (49, 9-nek a hőmérséklettől való 
függésén, vagyis az isochromatikus görbéken alapuló 
optikai temperaturamérés magas hőmérsék- 
leteken, az ú. n. optikai pyrometria igen ké- 
nyelmes és pontos eljárás fényforrások és  olvasztó- 
kemencék hőmérsékletének mérésére. Az optikai pyro- 
meter egy vagy több színre berendezett spektrálfoto- 
meter, melylyel E értékét valamely 49 -ra vonatkozólag 
meghatározzuk, és a logE-t azután a 177. ábrának 49- 
hoz tartozó görbéjébe beillesztve, az abszcissza-tengelyen 
leolvassuk a hozzá tartozó T hőmérsékletet. A 144. 
pontban lát file hogy az izzólámpa hőmérsékletét, mt- 
dőn sugárzási maximuma 4y—1"4u-nél van, a Wien- 
féle eltolódási törvény alapján a  T7rer-— 21009 és 
Tp, — 1875" határok közé zárhatjuk. Ugyanily viszo- 
nyok között az izzólámpa hőmérséklete az pt 
pyrometerrel 204097-nak adódik. 
146. Fényforrások gazdaságossága. Bár a fékete és 
Pt-szerű fényforrások által kisugárzott energiának a 
színkép látható részébe eső hányada a hőmérséklet 
emelkedésével rohamosan növekszik, mégis a látható 
energia mindig nagyon kicsiny hányada marad az in- 
tegrális sugárzás energiájának. A 175. és 176. ábrában 
sraffozott területből a görbe és a 4-tengely közé eső rész 
a vörös izzás hőmérsékletén alig 1000-ed része, wz észlelt 
nagyobb hőmérsékleteken pedig még mindig csak kb. 
100-ad usgue 10-ed része az egész görbe és a 4-tengely 
közé eső területnek. Ily fényforrásoknál tehát nagy- 
mértékű energiapazarlás folyik, mert hogy a látható . 
sugárzás energiáját a fényforrásból kihozzák, egy- 
szersmind kb. tíz usgue százszor annyi láthatatlan su- 
gárzó energiát kell feleslegesen produkálni. A leggazda- 
ságosabb fényforrás az a test volna, a mely a láthat 
sugarakat teljesen elnyeli [a(4, t) — 1], melynek emisz- 


szióképessége a látható színképben tehát egyenlő volna 
a fekete tesi emissziáképességével, mint az emisszió- 
képesség maximumával, mely test viszont a hősugara- 
. —— kat teljesen visszaverné [v(4,t$)—1!, mely tehát ilye- 
. ——. neket ki sem bocsátanai. Ily irányú kísérletek történtek. 
. — Az A uer-harisnyában izzó thoriumoxydnak van ilyen 
szelektív emisszióképessége, melynek tekintélyes része a 
színkép látható részébe esik, míg az ultravörös sugarak 
emisszlója aránylag gyenge. 


A vonalas 
színképek törvényszerűségei. 


147. Vonalas színképek általános jellemzése. ILát- 
. tuk, hogy a gázok és gőzök színképei, ellentétben a szi- 
. — lárd és cseppfolyós testek folytonos színképeivel, általá- 


178. ábra. 


ban vonalas színképek. A gőzök és gázok csak egészen 
kivételes körülmények, nagy nyomás -vagy nagy gőz- 
sűrűség mellett adnak folytonos színképet. A vonalas 
színképek között megkülönböztetünk szorosabb értelem- 
ben vett vonalas színképeketéssávos színképeket. 
A sávos színképek általában nagyon sok színkép- 
vonalat tartalmaznak, melyek helyenként halmozódnak 
. és ugyanott a fényerősségnek is maximuma van. Ha ki- 
sebb felbontóképességű rácscsal nézzük az ilyen színké- 
peket, a halmozási helyeken az egyes színkép-vonalakat 
nem külön látjuk, hanem szélesebb sávokká egye- 
sülve, innen a sávos színkép elnevezés. Az ilyen sávos 
színkép sajátságos sraffozott kinézése, mint az pl. a 178. 
ábrában látható, emlékeztet az oldalról megvilágított 
barázdált oszlopokra, azért barázdált színképnek is 
nevezik. 
Sávos színképet mutatnak az összes vegyületek, 
a mennyiben gőzalakban fényt bocsátanak ki a nélkül, 
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. hogy alkatrészeikre bomlanának. Azonkívül nagyon . 
elem is mutat sávos színképet. ESZÉN EMKÉRESBA 
A szorosabb értelemben vett vonalas színképek ki 
zárólag az elemekre szorítkoznak. Ezekben a szorosapb 
értelemben vett vonalas színképekben, ha egyes helye- 
ken halmozódnak is a vonalak, ott nincs egyszersmind 
a fényerősségnek maximuma. A következőkben ezekben 
a szorosabb értelemben vett vonalas színképekben fel- 
lépő törvényszerűségekkel foglalkozunk és e színképek- 
ről tárgyalásaink folyamán egyszerűen mint vonalas 
színképekről fogunk beszélni. a 
148. A szeriesek. Kayser, Rungeés Rydberg 
vizsgálatai alapján kitűnt, hogy a legtöbb vona- 
las színképben összetartozó vonalak egy szabályos soro- 
; zatba illeszthetők. Egy ilyen sorozatot szeries-nek. 
6; nevezünk. Ha a színképben növekedő Írekvenciák felé. 
haladunk, a szeriesben egymásra következő vonalak tá- 
volsága szabályosan csökken és ezzel együtt csökken a . 
színképvonalak fényerőssége is. A csökkenő intenzitású . 
vonalak a szeries határán halmozódnak. A szeriesek nem- . 
csak egyes vonalakból állhatnak, hanem két-két vagy. 
három-három vonalból álló csoportok, páros vagy hár- 
mas vonalak is sorakozhatnak szeriesbe. Ezek a dublet-, 
illetve tripletszeriesek, vagy páros, illetve hármas. 
szeriések. Az egy szeriesbe tartozó vonalak egyéb- 
ként is hasonló tulajdonságúak, mindnyájan élesek vagy. 
elmosódottak, mágneses és elektromos térben egyformán . 
bomlanak fel, stb. HR 
149. Az elemek periódikus rendszere. A vonalas 
színképek törvényszerűségeinek megbeszélésénél szüksé-. 
günk lesz az elemek ú. n. természetes vagy perió-. 
dikus rendszerének az ismeretére. Az elemek 
periódikus rendszerét (Lothar Meyer és Mende- 
lejeff) ugy nyerjük, ha az elemeket növekvő atóm- — 
súlyaik szerint egymás után egy sorba írjuk és a sort 
alkalmas helyen megszakítva, új sort kezdünk úgy, 
hogy a hasonló, ill. azonos tulajdonságú, rokon elemek — 
egymás alá egy függélyes oszlopba kerüljenek. A 249. 
oldalon lévő táblázat mutatja az elemek így keletkező . 
periódikus rendszerét. Minden elem szimbóluma alá oda 
van jegyezve az atómsúlya és eléje az elemet a természe- 
tes rendszerben megillető sorszám, Z. Az első periódus. 
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. két elemből all, "A üdzogénbát és "hélium ól ná 
. és harmadik periódus 8—8, a negyedik és ötödik 

elemet ölel fel, míg a hatodik periódusban már 32 ele 
mel találkozunk. Táblázatunknak 8 oszlopa van. A 4-i 
és 5-ik periódus 18 eleme ezekben csak úgy fér el, hogya 
első hét oszlopba két-két elem és a. VIII, oszlopba 4 elei 
pl. a három ferromágneses fém és egy nemes gáz 
kerül. A 4-dik periódustól kezdve tehát az oszlopok ketté 
oszlanak, pl. az 5-dik periódus I. oszlopában Rb balra 
az alkáli fémek alá, ezüst jobbra, a nemes fémek közé 
kerül. A 6-dik (32-es) periódus III. és [V. geZtR KÉS 


179. ábra. 18 


egy-egy hely üres ; oda való a ritka földek ál külön 3 
összefoglalt tizenhatos csoportja. A 7-dik periódus, 
mely rádióaktív elemeket tartalmaz, nem teljes, az 
uránnal megszakad. A rádióaktiv anyagok bomlását — 
tekintve, nincs kizárva, hogy ennek oka az, hogy az 
uránnál nagyobb atomsúlyú elemek atomjai a Földün- . 
kön létező viszonyok között nincsenek stabil egyen- 
súlyban. Az említett periódusok az elemek több tulaj 
donságában megnyilvánulnak. A 179. ábrában látható 
pl. a különböző elemek atomtérfogata, mint a 4 SOT- 


s e 


HÉ 
szi 
. vgy 
a: 


. szám függvénye. Az atomtérfogat a  grammatomnyi 


anyag térfogata — atomsúly osztva a sűrűséggel. A 
sűrűség azonban természetesen mindig szilárd vagy 


. cseppfolyós halmazállapotban veendő. 


Az atomsúlyok az elemek túlnyomó többségénél igen 
nagy megközelítéssel egész számok, melyeknek alakja 


. általában 


4n vagy 4n-Il, 


. ha n helyébe a pozitiv egész számokat helyettesítjük, 


."n7 1, 2, 3, 4, . . . . stb. Az atomsúly tehát elemről- 


elemre középértékben 2 egységgel növekedik. 
Ha ügyelünk arna, hogy rokon elemek egymás alá 
kerüljenek, az argont kell a 18-as sorszámmal és a káli- 


. ulimot a 19-essel ellátni, bár az argon atomsúlya nagyobb 
. mint a káliumé. A sorrend ily felcserélése egyebütt is 


. szükséges, ezek a helyek a táblázatban kettős nyíllal 


. meg vannak jelölve. 


A Röntgen-sugarak spektroszkópiája igazolni fogja, 
hogy az elemek természetes rendszerének a felépítésé- 
nél, az elemek sorba állításánál nem az atomsúly a 
döntő, hanem a táblázatunkba bejegyzett Z sorszám, 


. melynek fizikai jelentéséről később (193. pont) lesz szó. 


Minthogy az atomsúly elemről-elemre átlagban két 
egységgel növekszik, a sorszám átlagban kb. a fele az 
elem atomsúlyának. Az atomsúly fele azonban gyor- 


. sabban növekedik, mint a sorszám, úgy hogy a perió- 


dikus rendszer elejétől eltekintve azatomsúly fele min- 


t .dig nagyobb, mint Z. 
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Az elemek vonalas színképeiben szerieseket külö- 
nösen a periódikus rendszer első három oszlopában álló 
elemeknél találunk, vannak azonban szeriesek az ón, 
antimon, oxigén, kén, szelén és mangán vonalas szín- 


. képeiben is. Vajjon az összes elemek vonalas színképei- 


ben vannak-e szeriesek, még nincs eldöntve. A leg- 
áttekinthetőbbek az I. oszlopba tartozó alkáli fémek 


. páros szerieset. A II. és III. oszlopba tartozó elemeknél 


az egyes vonalakból álló szerieseken kívül páros és hár- 
mas Szeriesek is fellépnek. Az utolsó oszlopokban a szín- 
kép szerfölött gazdag vonalakban és ez nagyon meg- 
nehezíti azok rendezését. Az elemek rokonsága, a perio- 
dicitás színképeikben is kifejezésre jut oly módon, hogy 


a "a rokonelemek Sziükenet "AZONOS -felép tésű 
.és szeriesrendszereket (151. pont) mutatnak, pl. : 
káli fémek és az I. oszlopba tartozó Cu és Ag mi Lé 
ros szerieseket, stb. 

150. A 180. ábrában látható a Na vonalas Szin :pé- 
ből annak a szeriesnek a sémája, a melyhez a sárga D 
vonal tartozik. Ez egy páros szeries, a D-vonal a D. és 
D, vonalakból áll. Az ábrába azonban csak egyes vona- 
lak vannak berajzolva. Így jelentkezik ez a színkép ki 
csiny diszperzió mellett. Az abszcissza-tengelyre az ú. 


n. hullámszám, v— 77 van felmérve, vagyis az 1 cm-re 


eső hullámok száma; 4 a vákuumban van mérve. A 
szeriesek tanulmányozása szempontjából előnyösebbe k 
az abszorpciós színképek. Ugyanis az emissziós szín-. 
képekben a vonalak fényerősségének csökkenése miatt a 
szeries magasabb rendszámú vonalai, melyeki már közel 
esnek a szeries határához, nem láthatók. PI. a hidrogén 


D 19.900 304go 49.990 


180. ábra. 


ú. n. főszeriesének vonalaiból a laboratóriumban a Geiss- 
ler-cső csak 13 vonalat bocsát ki, míg ködcsillagok vo- . 
nalas színképeiben 83 hidrogén-vonalat is láthatunk. A 
laboratóriumban előállítható abszorpciós színképekben 
azonban a vonalaik a szeries határának közvetlen köze- . 

lébe nyúlnak, pl. Wood a Na-gőz abszorpciós színké- z 
pében 47 vonalat számlálhatott meg. 3 

151. A fő- és mellékszeriesek. Egy elem VONALA E 
színképében általában több szeries van. Kayser és 

; Runge nyomán megkülönböztetünk egy Íő- és két 
" " . mellékszeriest, továbbá az ú. n. Bergmann-szeriest. 
. Mindegyik szeries állhat egyes vonalakból, de páros vagy 
hármas vonalakból is. A páros szeriest pl. két párhuza- 
mosan egymás mellett futó szeriesnek tekinthetjük. 
Ilyenkor két részszeriesről beszélünk. A főszeriesnek 
jellemző sajátsága, hogy a mennyiben páros vagy hár- 
mas vonalakból áll, a komponensek távolsága a SZe-. 


bay 


. ries határa felé haladva mind kisebb és kisebb lesz, 
. más szóval az egyes részszerieseknek közös határuk van. 


4 3 Je c sszál, éti ar 
hel. reza bisz get 
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A főszeries vonalait jellemzi továbbá, hogy az 
illető elem színképében könnyen és viszonylag nagy 
erősségben jelennek meg és a páros vagy hármas fő- 
szeriesekben a páros vagy hármas vonalon belül a leg- 


: . erősebb vonal mindig nagy frekvenciák felé esik. 


A mellékszeriesek közül! az egyik az első, a másik a 


. második mellékszeries. Az alkáli fémeknél az egyik 
. mellékszeries vonalai nagyon elmosódottak, azért az 


. egyik mellékszeriest Rydberg elmosódott, diffúz rael- 


.  lékszeriesnek nevezi. A mellékszeries vonalai nehezeb- 
. ben jelennek meg a szinképben. A mennyiben a mellék- 
. — szeries páros vagy hármas vonalakból áll, a kompo- 
.  nensek rezgésszámainak különbsége az összes párokban 


Natrvum 
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181. ábra. 


ill. hármas vonalakban ugyanaz, más szóval a rész- 


. szerieseknek különböző határaik vannak. Egy páros 
. vagy hármas vonalon belül a legerősebb vonal mindig a 
. kis Írekvenciák felé esik. Lásd a 181. ábrát. 


A fő- és a két mellékszeries együtt egy  szeries- 
rendszert alkot. Egy-egy elem színképében több ilyen 
szeries-réndszer ismeretes. 

152. A szeries-szabályok. A szeriesekre vonatkozó- 
lag a spektroszkópiai kutatás a következő empírikus 
szabályokra talált : 

1. Két ugyanazon szeriesrendszerbe tartozó mellék- 
szeriesben a páros vagy hármas vonalak komponen- 
seinek rezgésszámbeli különbsége ugyanaz. 

2. A két mellékszeries megfelelő részszerieseinek 
közös határai vannak. 

3. A mellékszeriesek páros vagy hármas vonalai- 


ban a komponensek  rezgésszámainak különbsége 


egyenlő a főszeries első páros vagy hármas vc 
a megfelelő komponensek rezgésszámainak kül 
gével. : s LL ÜL 
4. A főszeries részszerieseinek közös határuk v 

5. A főszeries határának és a két összetartoz 
mellékszeries közös határának rezgésszámbeli különb 
sége egyenlő a főszeries első vonalának  rezgésszámá 
18 val. Ez a Rydberg—Schuster-féle szabály, mely 
ú hez hozzátehető még, hogy a főszeries első vonalának 
c rezgésszáma egyenlő a második mellékszeries első tag 
a jának a rezgésszámával. ; 
a 153. A Balmer-szeries. A 182. ábrában látható a 
jő hidrogén vonalas színképében előforduló szeries. Ennek 
a látható színképbe eső vonalai szerepelnek a Nap 
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— — színképében is mint Frauenhofer-féle abszorp- 
ciós vonalak. Balmer, egy bázeli középiskolai ta- 
nár felfedezte (1885), hogy a hidrogén-szeriesben elő- 
forduló vonalak rezgésszáma kiszámítható az V 
1 1 l ) ; 
A íj RÍ3; m2 éges köv 
formula alapján, ha m helyébe a következő egész szá- 
mokat helyettesítjük : GE 
76 fp lllnssssz 0 4, 04 B Aa 


v jelenti az 1 cm-re eső hullámok számát (4-i 
vákuumban mérve), az úgynevezett hullámszámot, . 
mely a szoros értelemben vett rezgésszámmal vagy . 

ZT 
frekvenciával a arányos. R a Rydberg-fírek- 


vencia, 
R — 109677,69 cm 7! . 


z ÉR ; 
. A következő kis táblázatban össze vannak állítva 
. a hidrogén szeriesének az u. n. Balm e r-szeriesnek 
. kísérletileg "meghatározott és a Balmer-formula 
. alapján számított hullámhosszúságai 4A-ben.?") 


3 m—41]1m—5]!m6 6 m—-1 m—8]m—9 
5303,0714861 ,5214340,64 4101,9013970,2413889,2113835,54 


6563,044861,49 sane irorsdkonz; 3889,21 383553 
Ét A Balmer-formula a rezgésszámot mint egy 
. állandó és egy változó tag különbségét adja. Ha a 
. Balmer-féle formulába m — co -t helyettesítünk, 
. megkapjuk a szeries határát, 


. 7 mérve ... 


. 4 számítva 


sg 
9 
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. —— 154. A szeries-formulák. Balmer nyomán Ryd- 

. berg, Ritz és sokan mások foglalkoztak a szeriesek 

. vonalainak rezgésszámai között fennálló törvényszerű- 

. ségek megállapításával, vagyis a szeries-formulák fel- 

. állításával. Ezeknél a vizsgálatoknál mintaképül szol- 

. gált a Balmer-formula, mely szerint a rezgésszám 

. mint egy állandó és egy változó tag különbsége irandó. 

. Rydberg felismerte, hogy R egy univerzális állandó, 

. melynek értéke minden elem minden  szeriesénél 

. ugyanaz. Rydberg a változó tagot az 

78 R 

s m, a) — — — 
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alakba írja, a hol a egy empírikus parameter, mely 

jellemzi az illető elem illető szeriesét, m egy egész 

. szám, vagy pedig egy egész szám h7. Ha a—, a 

. Balmer-szeries változó tagját nyerjük. Az a para- 

. meter helyett különböző betüket szokás írni a szerint, 

hogy a változó tag a fő-, az első mellék-, a második 

mellék-, vagy a Bergmann-szeries változó tagja. 
. Ha a fő- (principális) szeries változó tagjáról 


B 1 Á — 10—83 cm — 10—-7 mm — 10—1 Mut. 


van szó, az 


mD— IGAZ 


dög : 


a második mellékszeriesnél 
R 


1 BEL eset LR SBÁ EK E BOTE 
m-t s — mMmEO5 ást 
és végül a Bergman n-szeriesnél 


mem ga tt 

írunk változó tag gyanánt. 

Hogy a szeriesformulák megfeleljenek a 152. pont 
. ban felsorolt szabályoknak, az állandó tagokat a követ 
kezőképen kell megválasztani. A főszeries állandó tagja 
egyenlő kell legyen a II. M. S. változó tagjával m—1 
értéke mellett, a két M. S. állandó tagja egyenlő a fő- 
szeries változó tagjával m—2 értéke mellett és végül 
a B. S. állandó tagja egyenlő az I. M. S. változó 188 
jával m — 3 értéke mellett. Tehát az állandó tag: 


k P.. S.-ben 9. . (EGE 
§ az 1. M. 5.-Dem ve sz NÉ : 
BE a 11. M. 5S.-ben s S. je tb 

j; AB. O.zDeM ző sa  sarssz t LEREKEN 


A szeriesformulák tehát ily alakúak lesznek: 
a P.$-nél  v—-( 59 (mp) megad 
az I. M.5S.-nél v — (2, p) — (m, d), m7-3,4,5,... 
a II. M.5.-nél v — (2, p) — (m -t- nől, mh 2, 3, ke 
a B.5S.-nél . v— (8, d) — (m, b), m— 4, 5, 6, . 
Tehát a két mellékszeriesnek közös határa van 


v — (8, p). (2. szabály). A főszeries határának v (35) 


nek és a mellékszeriesek v—(2,p) határának külön 
sége adja a főszeries első vonalának rezgésszámát.. 4 
(5. Rydberg— Schuster- féle szabály). a1 HAÁSBKS j 
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. mellékszeriess n—1 értéke mellett adja ellenkező elő- 
. jellel a főszeries első (m—2) vonalának rezgésszámát 
. (5. szabály második része). 
Bi A páros és hármas szeriesekre vonatkozó  szabá- 
. Iyoknak, mint könnyen áttekinthető, eleget tehetünk, 
. ha a főszeries változó tagját többszörösnek választjuk, 
.  p-nek két vagy három értéket tulajdonítunk a szerint, 
. hogy páros vagy hármas szeriesekről van SZÓ. Tehát 
i—1, 2 illetve 

(m, p) (1-1, 2, 3. 
s i ugyanazon értékéhez tartozó vonalak alkotják a 
.  részszerieseket. EG KÁ 
B: A szeriesekre vonatkozó  törvényszerűségeket elő- 
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183. ábra. 
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. tünteti a 183. ábra, mely .a kálium páros szerieseit 
. ábrázolja a Bergmann-szeries nélkül. 

5. A .hidrogénnél általában csak a Balm e r-szeries 
. lép fel, ennek következtében a hidrogénre vonatkozólag 
. p—d—0 és fel kell tennünk, hogy a hidrogén szín- 
. képében a főszeriesnek és a második  mellékszeriesnek 
. megfelelő, nem egész számú tagokkal előállítható vo- 
 nalak nincsenek. 

§ 155. A Ritz-féle kombinációelv. A szeriesek rend- 
. — szerébe foglalható színképvonalakon kívül egyes ele- 
. mek színképében számos oly szeriest, illetve egyes Vvo- 
.  nalakat figyeltek meg, melyek számára az ismert 
.  szeriesek rendszerében nem volt hely. Walter Ritz 
. felismerte, hogy a szeriesformulák változó és. állandó 
. tagjainak különböző alkalmas kombinációjával ily be 
"Dr. Pogány: A fény. j ér 
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rezgésszámai kiszámíthatók, sőt ily módon 
meg nem figyelt vonalak, illetve szeriesek 
ciájára következtethetünk. Ez a Ritz-féle köni 
ció-ely a hidrogénnél, az alkáli fémeknel, stb. fény 
sen bevált. 7 
A hidrogénnél pl. ha a Balmer- Sszérlésnük az 
m — 38 értékhez tartozó változó tagját veszszük állandó 
tagnak és változó tagul az m — 4, 5, 6, stb.-hez tar- 
tozó értékeket, a következő kombinációs szeriest 
kapjuk : SE ását b 
1 1 l 1 
Pv RÍd— 7] veRlzr e al JÁSSZRAL 
Ezeket a 41—18751,3 A és 4—12817,.5 A hullám 
hosszúságú vonalakat Paschen-nek sikerült kimu- 
tatni a hidrogén-színkép ultravörös részében. Ezek az 
első két vonalát képezik a H ultravörös szeriesének. Ha 
a Balmer-szeriesnek m — 1-hez tartozó változó tag- 
ját veszszük állandó tagnak és változó tagul az 
im — 2, 3, 4,... stb.-hez tartozó értékeket, az ultra- 
ibolya H-szeriest nyerjük, melyet Lymaánn figyelt. 1. 
me 


Hb 


Stark-nak a He színképében sikerült az eMiSSZIÓ 
körülményeinek alkalmas megválasztásával egyes 
komlibinációs szeriesek felléptét előidézni. 7 pzs ső 


A mágneses és elektromos tér . 
befolyása a fénykibocsátásra — 
és a fényelnyelésre. 


156. Az emissziós Zeeman-jelenség. Már Fara- . 
day kereste a mágneses erők hatását a fényemisszió 
folyamatára. 18968- ban és a következő évben egy hol- 
land fizikusnak, P. Zeeman-nak sikerült kimu- 
latni, hogy a mágneses térnek közvetlen befolyása van 
a vonalas színképek emissziójára. Ha a fényforrást 
mágneses térbe helyezzük és a fényforrás által az erő- 
vonalakkal párhuzamos. irányban kibocsátott fény vo- 
nalas színképét vizsgáljuk, azt találjuk, hogy minden 
színképvonal a mágneses térben kettéoszlik. Az egyik 
vonal rezgésszáma valamivel nagyobb, a a LSÉRS 


. ugyanannyival kisebb, mint az eredeti (mágneses tér 
. nélküli) vonalé. Az erővonalakra merőleges irányban 
kibocsátott fényben minden térnélküli színképvonal 
. három vonalra, három mágneses  összetévőre bomlik, 
. — melyek közül a középső a térnélküli, eredeti vonal he- 
.  lyén van, a másik kettő ott, a hol az erővonalakkal 
: SZZSBKEK EBB emisszió két vonala jelentkezik. A szín- 
. .  képvonalaknak ez a felbontása a mágneses tér által a 
. Zeeman-jelenség nevet viseli, Az előbbi a lon- 
. — gitudinális Zeeman-féle dublet, az utóbbi a tranz- 
.  verzális triplet. A felbontás nagysága, vagyis a szélső 
. vonalaknak az eredeti vonal helyétől mért távolsága 
.  frekvenciákban 


j SZ ZEBLÉ a 8 
Ms égetési d S ESEGEETSZ ÁAsA 10 je AA (58) 


. a hol ke az elektron fajlagos töltése (lásd 161. pont), .H 


184. ábra. 


. a mágneses tér erőssége (Gauss-okban mérve) és c a 
. fény terjedési sebessége. A fenti (58) formula hullám- 
. számokban, cm "!-ben méri a frekvenciakülönbséget. 
"" A kísérleti berendezés, melylyel a Zeeman- 
. jelenség észlelhető, a 184. ábrában van vázolva. A fény- 
.. forrás pt. egy Geissler-féle cső, vagy megfestett 
. Bunsen-láng az E elektromágnes pólusai között van 
. elhelyezve. Az elektromágnes polusai a longitudinális je- 
. — lenség megfigyelése céljából tengelyük mentén keresztül 
. vannak fúrva. A kibccsátott fényt egy spektrometer K 
. — kollimátorán keresztül pl. nagy felbontóképességű sík 
. Rowland-rácsra (R) ejtjük és a színképet a T távcső- 
. vel vizsgáljuk. Jól észlelhető felbontások elérésére erős 
. (20000—40000 Gauss) mágneses tereket kell alkalmazni. 
j . 178 


P. Zeeman-nak Jegelő megfibyék ésén 
állottak teljes felbontások eléréséhez elég. j 
ses terek és elég nagy felbontóképességű spektroszkó 
kus berendezések rendelkezésére. Teljes felbontások. h8Z 
lyett csak a színképvonalak kiszélesedését észlelte má 
neses térben. Azonban a kiszélesedett szinképvonal sz 
lein úgy a longitudinális, mint a tranzverzális észle- 
lésnél fellépett az eredeti vonal két oldalán keletkező 
mágneses összetevőknek az elmélet által követelt poláro: 
zási állapota. 

Zeemannal egyidőben egy másik honfitársa, 
H. A. Lorentz elmélett úton vizsgálta meg, hogy a 
tetszésszerinti elliptikus pályán v frekvenciával rezgő 


V-AV 


H 185. ábra. 


elektron rezgéseit hogyan befolyásolja a mágneses És 
Vizsgálatai szerint az elektron rezgése a mágneses térben 
három rezgésnek az összetétele gyanánt fogható fel, 
melyek közül az egyik lineáris rezgés az eredeti (mág- 
neses tér nélküli) " frekvenciával, párhuzamosan a mág- 
neses erővel, a másik kettő pedig két ellenkező irányú 
körös rezgés, melyeknek síkjai merőlegesek a mágneses 
erőre és melyek közül az egyiknek frekvenciája r — 47, 
a másiké w--/v. Az összetévő rezgési pályákat a 185. 
ábra tűnteti elő. Hogy a két ellenkező irányú köze 
rezgés közül melyiknek a fÍrekvenciája nagyobb, 
függ az elekiron töltésének előjelétől. : 

A 126. pont értelmében nyilvánvaló, hogy úm 
erővonalakkal párhuzamos irányban a 9 frekvenciáju ú 
lineáris rezgés emissziója zérus, ebben az ITSDYTKÉ 


"7eeman-féle dubletet látjuk, melynek két vonala 
ellentetten körösen poláros, 186. ábra. Az erővonalakra 
merőleges irányban a körös rezgések emissziója két 
lineáris polározású hullám, az erővonalakra merőleges 
. — elektromos térerősséggel és v--4/v iIrekvenciákkal 
.— (187. ábral) és a kettő között látható a v frekven- 
ciájú rezgés emissziója, melyben az elektromos térerős- 
ség párhuzamosan rezeg a mágneses erővonalakkal. 
(187. ábra //). 

FS / "Az első teljes felbontást Zeeman 1897-ben a 
. . kékeszöld kadmium-vonalon nyerte és a kísérleti ered- 
mények a Lorentz-féle elméletet úgy a felbontások 
nagyságát, mint a mágneses összetévők polározási álla- 
potát illetően teljes mértékben igazolták. A longitudiná- 
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FE 


186. ábra. ; 187. ábra. 


lis mágneses összetevők polározási állapotából arra le- 
hetett következtetni, hogy a fényhullámokat kibocsátó 
elektronok negatív töltésűek és a felbontás nagyságából 
. — a rezgő elektronok fajlagos töltésére nyert érték egyezett 
. — azokkal az értékekkel, melyeket az elektron fajlagos töl- 
. — tésére vonatkozóan a lassú katódsugarakon (161. pont) 
végzett mérések eredményeztek. Ez egy igen nagy hord- 
erejű eredmény volt, mely az elektronelméletnek (disz- 
perzió, abszorpció) hatalmas támaszává vált. 

157. Az abszorpciós Zeeman-jelenség. A mágneses 
tér azonban nemcsak az emissziót befolyásolja, hanem 
az abszorpciót is. Ha az ívlámpa folytonos színképét 
izzó gőzökön bocsátjuk keresztül, a színképben meg- 
jelennek az izzó gőz emissziós vonalainak megfelelő ab- 


.ZOI pciós színképvonalak. 1 az aszott. mág- 
neses térbe kerül, az abszorpciós színképvonal ugy an- 
oly változásokat mutat, mint az emissziós színképvonal, 
Longitludinális észlelésnél kettéoszlik, tranzverzális ész- 
lelésnél a triplet áll elő. Ezt a jelenséget az emissziós 
vonalaknál fellépő közvetlen Zeeman-féle je- 
lenséggel szemben inverz Zeeman-jelenségnek. 
: nevezik. A közvetlen longitudinális jelenségnél két kö- 
. ——— rösen polározott vonali keletkezik, ennek megfelelően az 
1 inyerz longitudinális jelenség két abszorpciós vonala. 
.. —— közül egyik csak balra körösen polározott fényt abszor- . 
.. ——— beál, a másik csak jobbra körösen polározott fényt. 
út Hasonlóképen az inverz tranzverzális jelenségnél az 


188. ábra. 


abszorpciós vonalak csak az erővonalakkal párhuzamo- 
san, illetőleg reájuk merőlegesen  polározott fényt tabb- 
szorbeálnak. A mágneses térbe helyezett közegben az 
erővonalakkal párhuzamosan haladó fényhullám kettő- 
sen törik, az egyik hullám jobbra, a másik balra körö- 

sen poláros és az egyik hullám abszorpciós csíkja az 
, eredeti (mágneses tér nélküli) abszorpciós vonaltól a 
"kisebb, a másik a na gyobb rezgésszámok felé van el-. 
tolóádva /v darabbal. Legyen n3. és xx. a jobbra, n— 
és x.. a balra körösen poláros hullám törés-, illetve ab- 
szorpciómutatója, melyek a 188. ábrában vannak fel-. 
tüntetve mint a v rezgésszám függvényei, Ha H—0 
vagyis ./v—0), az n.. és n.-hoz tartozó görbék egybeesnek 


. éppúgy a 44 és x.-I ábrázoló görbék is. Ha a mágneses 


tér erőssége zérustól különböző, a görbék szétválnak és 
a H-val arányos 24dy távolságba kerülnek egymástól. A 
v rezgésszám mindegyik értékéhez a törésmutatónak két, 


. ni és n- értéke tartozik, melyek egymástól különböznek. 


A kettős törés útján keletkező két körösen poláros hul- 
lám tehát különböző sebességgel terjed a mág- 
neses —— erőtérbe helyezett közegben az erővonalakkal 


. párhuzamosan. Ennek az a következménye, hogy az 


. — erővonalakkal párhuzamosan beejtett, egyenesben polá- 


ros fény a mágneses erőtérbe helyezett közegből kilépve, 
ismét egyenesben lesz polározva, de polározási síkja a 
mágneses erővonalak mint tengely körül egy bizonyos 
szöggel el lesz forgatva a beeső fény polározási síkjához 
képest. A mágneses térbe helyezett anyagok tehát forgat- 
ják az erővonalakkal párhuzamosan rajtuk áthaladó 


fi fény polározási síkját. Eza Faraday által felfedezett 


jelenség, mely analóg ahhoz, melyet pl. cukoroldatok- 
nál tapasztaltunk. (116. pont). Ott természetesen 


aktív anyagokról beszéltünk, a Faraday-jelenség a 
. mágneses aktivitás megnyilatkozása. Valamely 


v rezgésszámú fény polározási síkjának forgatása  ará- 
nyos a v-höztartozó n. ésn. értékek ni. —rn4. különbségé- 


vel. Mint a 188. ábrából látható, különösen nagy a mág- 


neses forgatás az abszorpciós vonalak közelében. A 
Faraday-jelenség észlelése a 151. álbrában leírt be- 


rendezéssel történhetik. Az analizátor és a polarizátor 
közé kell iktatni a tengelyében átfúrt elektromágnest, 


. — úgy, hogy tengelye párhuzamos legyen az analizátor 


.és polarizátor tengelyével és az elektromágnes sarkai 
közé kell helyezni a testet, melynek Farad a y-jelen- 


ségét vizsgálni óhajtjuk. A polározási sík mágneses for- 
gatásának szöge függ a fény hullámhosszúságától is. Ez 


. — a mágneses forgatás diszperziója. Igen nagy mértékben 


forgatják a polározás síkját a ferromágnses fémek, vas, 


kobalt és nikkel. Egy cm vastagságú vasréteg pl, a 
vörös fény polározási sikját kb. 20000097-al forgatná el, 
ha ily vastagságban egyáltalában még átlátszó volna. A 
fémek mágneses forgatásának mérésénél természetesen 
még átlátszó rétegeket kell használni, melyek vastagsága 
a fény hullámhosszúságának kicsiny tört része. 


158. Bonyolultabb ündsű mágneses ; 
156. pontban! leírt Zeeman-jelenség az ú. n. 
 mális Z eeman-jelenség, mely aránylag csekély s 
színképvonalnál lép fel. éa 

A színképvonalaknak nagyobb része, küdöntösén 
azok, melyek szeriesekbe sorakoznak, bonyolultabb ti- 
pusú mágneses felbontást mutat. A bonyolult felbontá- 
sok a normális Zeeman-jelenségtől a mágneses 
összetévők számában, azok viszonylagos távolságában 
és viszonlagos fényerősségében különböznek. A 189., 
190. és 191. ábrában sematikusan fel van tüntetve né- 
hány, a mágneses erővonalakra merőleges észlelésnél 
látható bonyolultabb tipusú felbontás. Az ábrák kö- . 
zepén végighuzódó függőleges egyenes a MIABBESESE tér 
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k nélküli színképvonal helyét jelöli, tőle jobbra és ale 
a a normális, (57) által megszabott /v távolságban 5 
. ——— még egy-egy függélyes egyenes látható. Az egyes mág- 
. —— neses összetévők mellé írt p, illetve m betü azt jelenti, 

hogy az illető színképvonalban az elektromos térerős- 

ség az erővonalakkal párhuzamosan, illetve azokra 

merőlegesen rezeg. Fényerősebb vonalak vastasólk: can 
ig gyengébbek vékonyabban vannak kihúzva. 7 
e A 189. ábra a Hg színképének triplet-szeriesében, 
s a 190. a Na főszeriesében (D, és D.) észlelt felbontáso-. 
kat mutatja. A 191. a Neon-színkép egy vonalának 
Zeeman-jelensége. A Hg-vonalaiknál tehát 9-es, 6-os 
és 3-as, a Na-nál 4-es és 6-os, a Neon színképében 
15-ös felbontásokat találunk. Ezeken a tipusokon kí- 


me ( vül SzöúÍjan még számos más, részben még bonyolul- 
. tabb mágneses felbontás ismeretes. 
7 Ebben a nagy változatosságban a Preston-féle 
8 és a Runge-féle szabály teremt bizonyos rendet. 
a Preston szabálya azt mondja, hogy egy sze- 
. ries valamennyi (esetleg páros vagy hármas) vonalá- 
H-: (nak mágneses felbontása egyenlő tipusú és a: mágne- 
. ses összetévők rezgésszámokban mért viszonylagos tá- 
kh . olsága, a felbontások nagysága ís valamennyi (esetleg 
. páros vagy hármas) vonalra nézve ugyanaz, továbbá, 
. hogy ugyanez érvényes rokonelemek megfelelő 
. szerieseire nézveis. Preston szabályának kísérleti 
. igazolásával BRunge és Paschen foglalkoztak. 
" Preston szabályának második része értelmében a 
88 189. ábra tipusaival egyezőek az elemek periódikus 
E rendszerében a Hg-al együtt ugyancsak a II. oszlop- 
. ban álló Mg, Ca, Zn, Sr és Cd tripletszerieseiben fel- 
. lépő felbontások típusai. A periódikus rendszer I. osz- 
. lopában álló réz és ezüst páros főszerieseiben keletkező 
ke . mágneses felbontásoknak tipusai egyeznek a Na D, és 
. D, vonalának mágneses felbontásával (190. ábra). 
— Ugyanez vonatkozik az Al és TI páros szerieseinek vo- 
. nalaira, mely fémek a periódikus rendszer III. oszlo- 
. pában foglalnak helyet, stb. 
ök Preston szabálya első részének fontossága abban 
EZER hogy lehetővé teszi, illetve megkönnyíti az egy 
. szeriesbe tartozó vonalak felismerését. 
A Run sg e-nféle szabály azt mondja, hogy a bonyo- 
— hult tipusú felbontásoknál a felbontások MEZESZ E 
sss a mágneses összetévőknek az eredeti vonal helyé- 
től számított távolsága frekvenciákban mérve kicsiny 
38 Bsz számú többszöröse a normális /vy felbontás ki- 
; . csiny nevezőjű tört részének, vagyis hogy e felbontások 
. nagysága 


. a hol h és k kicsiny egész számok. 
3 A 189. ábrában látható Hg-tipusoknál pl. k — 2 és 


8 . h—0, 1, 2, 3, 4, a 190. ábrában a Na-tipusoknál k — 3 
. és h—1, "9, ekét, d 


A bolnyolui mágneses felbontások elméletév 
. Lorentz által megkezdett úton W. Voigt foglalkozot 
159. A normális Zeeman-jelenségnek, vagyis 
longitudinális észlelésnél keletkező normális felbontású 
dubletnek, illetve a tranzverzális észlelésnél keletkező 
normális felbontású tripletnek különös jelentőséget köl-. 
csönöz a PPaschen és Back által 1912-ben felfedezett 
az a jelenség, hogy páros és hármas szeriesek vonalai- 
nak bonyolult tipusú felbontásai növekvő erősségű mág- 
neses erőterekben oly módon deformálódnak, hogy a . 
tércrősség növekedésével mindjobban megközelítik. a 
normális Zeeman-jelenséget, még pedig ÚgY.58 éa 
mágneses összetévők számát és a felbontások nagyság át, 
mint pedig a mágneses összetévők polározási állapotát 
és viszonylagos fényerősségét illetőleg. A bonyolult LÉ 
pusú mágneses felbontások tehát csak kis erősségű, . 
vagyis oly mágneses erőterekben létesülnek, melyekben 
a normális felbontás kisebb, mint a (mágneses tér nél- 
küli) dublet vagy triplet összetévőinek viszonylagos 
távolsága. Erős mágneses terekben, melyekben az (57) 
alatti /v normális felbontás nagy a térnélküli dublet 
vagy triplet összetévőinek viszonylagos távolságához ké- 
. pest, a normális Zeeman-jelenség áll elő. Az át- . 
menet a bonyolult tipusú felbontásról a normális jelen- 
ségbe a térerősség növekedése alklalmával természetesen 
fokozatos és W. Voi g t-nak az általa felállított tisztán 
fenomenologikus elmélet alapján sikerült ezt az átalaku- xt 
lást lépésről-lépésre számítással követnie. 
A 192. ábrában látható Voi gt szerint, hogy a Na D 
vonalának bonyolult mágneses felbontása hogyan alakult 
át normális tripletté tranzverzális észlelés alkalmával. . 
Az ábra 4 különböző mágneses térerősségre vonatkozik. 
A kihúzott függőleges egyenes a D-vonalak súly- 
vonala megfelelően annak, hogy a D, fényerőssége a 
D, fényerősségének kétszerese. Az n-el és 2n-el jelölt 
egyenesek a normális felbontás nagyságát és annak két- 
szeresét tüntetik elő. A merőlegesen rezgő mágneses 
ELEVEN a v-tengely fölé, a párhuzamos mágneses 
sszelévők a v-iengely alá vannak rajzolva és az egyes 
Jesu fölé, illetve alá írt 1 és 2 számok megjelölik, 
hogy az illető mágneses összetévő a D, illetve a D, NOS 6 


. párhuzamos összetévői közül a nagyobb rezgésszámú . 
. és a D, párhuzamos összetévői közül a kisebb rezgés- 
. számú fényerősségük növekedése közben összehúzódnak 


. a két D-vcnal súlyvonalára és adják a normális triplet 
. párhuzamos összetevőjét. A D.,-vonal két, az eredetinél 
. kisebb rezgésszámú merőleges összetévője adja a nor- 
. mális triplet kisebb rezgésszámú merőleges összetévőjét, 
"88 2 21 
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. míg a D,-vonal nagyobb rezgésszámú merőleges össze- 
.  tévője és a D,-vonalnak az eredetinél nagyobb rezgés- 
. számú merőleges összetévői közül a kisebb rezgésszáimú 
. adjákanormális tripletnek nagyobb rezgésszámú merő- 
. leges összetevőjét. A normális triplet alakításában tehát 
. a D, és D. 10 mágneses összetevője közül csak 6 vesz 
. részt, a többi 4-nek fényerőssége a mágneses tér erős- 
. ségének növekedésével zérus lesz. A megfigyelések a 
. 192. ábrával összhangban vannak. 

4 160. A Stark-jelenség. Épúgy mint a mágneses tér, 
. az elektromos tér is befolyásolja a  szinképvonalakat. 
. Stark 1918-ban fedezte fel az elektromos tér bélolyá- 


St a hidrogén Balmét vonatk . emissz 
Balnier-szeries emissziójára nem a Geissler-csöve 
használta fel, mert az túlságosan jó vezető ahhoz, hogy 
benne nagyobb elektrosztatikai erőteret lehessen léte: 
lcni, hanem a hidrogénben keltett ú. n. csősugarak 
vagy más néven Goldstein-sugarak emisszióját köz 
vetlenül az átlyukasztott katód mögötti térben. A ka 
tóddal párhuzamosan at 
tól néhány mm-nyire egy 
"másik elektródot állított 
fel és a kettő között ma- 
gas feszültségű akkumu- 
látor battériával és di- 
namóval nagy erősségű 
elektromos tereket létesí- 
tett. A megfigyelések ered- 
ményeit a ELEN SZe- 
ries első vonalaira vonat- 
kozólag az elektromos tér- — 
erősség irányára merőle- — 
ges emisszióban a 193. . 
ábra tünteti elő. Mint lát- 
ható, a színképvonalak 
elektromos felbontása 
sokkal bonyolultabb, mint 
a Zeeman-jelenség, pl. 
az elektromos összetévők 
száma annál nagyobb, — 
mennél nagyobb a szín-. 
képvonal rendszáma sz 
193. ábra. szeriesben. Az erővonalra 
merőleges emisszióban az 

összetevék egyenesben vannak polározva, még pedig 
részben az  erővonalakkal — párhuzamosan rezgő 
elektromos erővel (p-összetevők), részben azokra me- 
rőlegesen rezgő elektromos erővel (m-összetévők). Az 
erővonalakkal "párhuzamos emisszióban természetesen 
csak az m-összetévők jelennek meg, de nincsenek polá- 
rozva. A felbontás a H vonalainál szimmetrikus ; az 
ábra egyes vonalainak hosszúsága larányos az elektro- 
mos összetévők fényerősségével, felbontások nagysága 
arányos az elektromos tér erősségével. 


47808 TA; SZA eleensés elméletének megalkotása a 
. klasszikus elektromágneses elméletre támaszkodó ftény- 
. forrásmodell alapján, ellentétben a Z eem a n-jelenség 
S éméletésél, nem volt lehetséges. 


f A Röntgen-fény. 


. 161. A Röntgen-sugarak keletkezése. Ha az elektro- 
. mos áramot ritkított gázokon vezetjük keresztül, a mi 
. úgy történik, hogy a ritkított gázt tartalmazó zárt 
. üvegedény falát két fémes vezetővel, az elektródokkal 
. (194. ábra) átfúr juk, akkor a K eletródon, a katódon, 
. melyen a pozitív áram az edényből távozik, fellép a 
, Katódsugárzás. A másik A elektródot, melyen a pozi- 


194. ábra. 


K. [tív áram belép, anódnak hívjuk. A katódsugárban ne- 
: Batív elektromos töltést hordozó részecskék, az elektro- 
. nok repülnek el a katódtól, a katód felületére merőle- 
. ges irányban. Megemlítjük itt, hogy az elektronok m, 
. tömege a legújabb és ezidőszerint legpontosabb 

. Snekifoszkópiai mérések szerint a hidrogénatöm tö- 
. megének, my-nak 1846-9-ed része, 

38 m MH 

ai 918469 ? 


. az elektron e töltése pedig viszonyítva m, tömegéhez, 
BAZ:Ú s: n. E ESZlRBI töltés 


szt 76386X107 cm g"? sec.7?, 


0 


ha a töltést ElLKÉ TOAL N KEKE abszolut öltésegység 
ben mérjük. Az elektron sebessége, melylyel a katódtó 


elrepül, változó, kisebb-nagyobb a szerint, hogy az f 


elektród között kisebb vagy nagyobb potenciálkülönb-. 
séget létesítünk. Kaufmann mérései szerint az ú. n. 


lassú katódsugarakban, ha a potenciálkülönbség az 


elektródok között 14.000 Volt, az TEL sA , SgPSSSKEE ; 


0, 68x 1019 


Az elektronok ee. tehát a. nagy, nagyobb, 


mint bármely más mozgó anyagnak a sebessége. 


A katódsugárzás nem sugárzás olyan értelemben, 
mint a fény, vagy a hang. A mikor pl. a fény üveg- 
ben vagy a hang a levegőben tovaterjed, akkor elektro- — 


mágneses, illetve mechanikai energia terjed tovább, 


de az anyag, mely az energiát hordozza, az üveg, . 


illetve a levegő helyben marad, az energia az anyag- 


ban terjed. A katódsugárban tovaterjedő energiát a 
mozgó részecske, az m, tömegű elektron hordozza, az 
energiával együtt az energiát hordozó anyag is mozog. — 
Az ilyen dÍajta energiatovaterjedéseknél célszerűbb 
volna (konvektív) áramlásról beszélni.- A kifejlődött 

nyelvhasználat azonban nem tesz ily megkülönbözte- 


tést, a mint azt a vízsugár elnevezés is mutatja, mely- 


nél az eleven erő szintén a vízzel együtt mozog, hanem 8 


megmarad a katódsugár elnevezés mellett. 
Ha a katódsugár útjába egy K" testet állítunk 


(194, ábra), ez az elektronokat megállítja és hatalmas 


sebességüket lefékezve zérusra, elveszi energiájukat. A 


katódsugár útjába állított K/ antikatód a Röntgen-su-. 
gárzás forrása, melyből a Röntgen-sugarak, mint a fény 
a fényforrásból, minden irányban tovább terjednek. A 
Röntgen-sugárzás eleklromágneses sugárzás, épúgy mint 
a fény, azért Röntgen-fénynek is nevezhetjük. A katód- 
Sugár energiájának azonban csak nagyon csekély része, 
alig egy ezredrésze alakul át a Röntgen- fény elektro- 

mágneses energiájává az antikatódon, a zöme az anti- 
katód felmelegítésére fordíttatik. A katód általában 
egy homorú aluminium tükör, hogy a belőle det 


katódsugarak lehetőleg egy kicsiny folton érjék az. 


. antikatódot, 130 tehát a Röntgen-fény forrása lehető- 
leg pontszerű legyen. Az antikatód rendszerint vala- 
(mily en nehezen clvadó fémből, pl. platinából vagy 
. wolíramból készül. 


162. A Rönigen-fény különböző hatásai. A sugarak 
B sénysége. A Röntgen-fény hatással van a fényké- 
ű pezőlemezre, alkalmas fÍluoreszkálás felkeltésére és a 
. gázokat, melyeken áthatol, ionizálja, vagyis elekíro- 
. mos vezetőképességet kölcsönöz nekik. A Röntgen-fényre 
§ Sonatkozó különböző vizsgálatoknál a-három hatás 
— mindegyike használható a Röntgen-fény kvalitatív ki- 
. mutatására. Kvantitativ mérésekre legalkalmasabb az 
18  iónizáló hatás. A Röntgen-fény hullámhosszúsága a, mint 
. láini fogjuk, sokszorosan kisebb, mint az ultraibolya 
. fény hullámhossza, a fluoreszkálás gerjesztése tehát 
"a Stokes-féle szabály (129. pont) értelmében törté- 
--nik. A fentemlített három tulajdonság mindegyikével 
. rendelkezik az ultraibolya fény is. Nagy mértékben 
"— különbözik azonban a Röntgen-fény az ultraibolya fény - 
. től a különböző anyagokban létrejövő abszorpciót ille- 
. tőleg, a mennyiben a Röntgen-fény álhatoló képessége 
! igen nagy, pl. 2—3 cm vastag fenyőfadeszka, bőr, 
. állati izomszövetek, egy vékony "sztaniollap, stb. Rönt- 
. gen-fényben igen nagy mértékben átlátszóak. Állati 
E . csontok, fémek, stb. a Röntgen-fényt elnyelik. Már maga 
. Röntgen legelső közleményeiben megállapította, 
." hogy különböző anyagok Röntgen-fényt abszorbeáló ké- 
. pessége első, durva megközelítésben az anyagok sűrű- 
. ségétől függ és annál nagyobb, egyenlő rétegvastagsá- 
. gokat feltételezve, mennél nagyobb valamely anyag 
. sűrűsége. 
B. Azonban a Röntgen-fényben is megkülönböztetünk 
. különböző áthatolóképességű sugarakat és mielőtt ös- 
. merték a Röntgen-hullámhosszak mérésének a módját, 
. épen az áthatolóképességük szerint osztályozták a kü- 
. lönböző Röntgen-sugarakat. Ezért beszélünk nagy át- 
. hatolóképességű, ú. n. kemény sugarakról és köny- 
. nyen elnyelhető ú.n. lágy sugarakról és ennek meg- 
. felelően kemény és lágy Röntgen-lámpákról. A kemény- 
. ség lazt a szerepet játsza a Röntgen-fénynél, mint a szín 
. a látható fénynél, A mióta Laue nyomán tudjuk 


mérni a Röntgen-sugarak "hullámhossz ágat, a 
ménység fogalmát közelebbről meghatározh tjuk, a 
mennyiben keménység alatt érthetjük a ne ÁS 
frekvenciáját, a rezgésszámot 


vagy a  hullámszámot 


use 
KG EZNT EZ a 


6 álenk az 1 másgüpekő alatt végzett veggőe száznát ; 
p 7 jélenti az (1 centiméternyi útra eső hullámhosszú- 
ságok számát.) Nagy keménységű Röntgen- 
fény alatt tehát nagy frekvenciájú, ki- 
csiny hullámhosszúságú sugarakat ér- 
tünk, míg a lágy sugaraknak nagy a ht 
lámhosszúsága és kicsiny arezgésszáma. " 

163. A másodlagos és harmadlagos Röntgen-sugár- 
zás. Ha a Röntgen-lámpáiból kilépett Röntgen-sugarak 
valamely testre esnek, akkor az egyrészt Röntgen-suga- 

rakat bocsát ki magából, ezek a másodlagos (sze- 
kundár) Röntgen-sugarak, másrészt katódsugarakat, 
ezek a másodlagos katódsugarak. A másodlagos sugarak 
által ért testekből analóg módon indul ki a harm a d- 
lagos Röntgen-sugárzás. A másodlagos Röntgen-fény 
keménységére vonatkozólag egyelőre csak azt jegyezzük 
meg, hogy azt a primár Röntgen-sugárzás keménysége — 
szabja meg és hogy az a primár Röntgen-fény kemény - : 
ségénél nagyobb nem lehet. 

164. A másodlagos és harmadlagos sugárzás polá- ő 
rozása. A másodlagos és harmadlagos Röntgen-fény po- 
lározási viszonyai alapján sikerült Barklá-nak ki 
mutatni, hogy a: Röntgen- -fény nem longitudinális, ús 
nem tranzverzális elektromágneses rezgés. 3 


" Bizonyos esetekben Írekvencia ajatt értjük a 271 másod- 


perc alatt végzett rezgések számát, 


:7 5A SS lkrozott fénynél ugyanis a hullám rezgési 
a állapota a tovaterjedés irányán keresztül fektethető 
. végtelen sok sík közül egyet kitüntet. Az egyenesben 
. poláros fénynél ez a polározás síkja, melyben a mág- 
§Z neses vektor rezeg, vagy a reá merőleges rezgési sík, 
. melyben az elektromos vektor rezeg. Ilyen kitüntetett 
. sík longitudinális rezgéseknél nem lehetséges. Az a 
. tény tehát, hogy a másodlagos sugárzás poláros (még 
. pedig egyenesben), a, Röntgen-fény  tranzverzalitása 
. mellett bizonyít. Hogy megérthessük, hogy analizátor 
[Gicok -féle hasáb) hiányában hogyan lehet meg- 
. állapítani a Röntgen-fény polározott voltát, néhány szót 
. kell szólanunk a másodlagos és iaz elsőleges Röntgen- 
Et keletkezésének amecha- 
 nízmusáról Mint látni fog- 
. juk, az anyagok atomjai 
. egy pozitív töltésű magból 
ÉS elektronokból állanak. 
. Ha az atomokat bizonyos 
. (RBESSRAR (keménységű) 
ÁRÁN Röntgen-hullám éri, 
. az abban rezgő elektromos 
. erő az elektronokat ugyan- 
i oly frekvenciájú rezgésekre 
. kényszeríti és pedig e kény- 
ME néeegye elmozdulási irá- 
. nya megegyezik a hullámban 
. rezgő elektromos erőnek az ! 
a irányával. Az ilyen rezgő 195. ábra. 
. elektron azonban a 126. pont 
. értelmében elektromágneses sugárzást bocsát ki magából 
. minden irányban, melynek Írekvenciája ugyanakkora, 
. mint az elektroné, vagyis a primár Röntgen-fényé. Ha így 
. fogjuk fel a másodlagos sugarak keletkezését, érthető, 
. hogy a primár sugárra merőleges irányban haladó 
. másodlagos Röntgen-fény lineárisan van polározva és 
. pedig az elektromos vektor a másodlagos sugárban 
! merőleges az elsőleges és másodlagos Röntgen -fény 
. tovaterjedési irányai által meghatározott síkra. Ha pl. 
. (195. ábra) a primár Röntgen-fény az x tengely irányá- 
. ban haladva éri az I. anyag atomjait, akkor a primár 
((KÁSÁR hullámban az elektromos erőnek a tranzver- 
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zalitás folytán nem lévén x-menti összetevő 
atomjaiban kikényszerített  elektron-rezgése 


az Eg zesikkel pEKHZÉNR síkokban MEOE végbe 


mos, a z- CÉnént öjászéltvő a dzgerztlt ő rafafi nem 
érvényesülhet, a 2 irányban haladó másodlagos sugár- 
zás tehát lineárisan van polározva. Erről analizátor 
hiányában úgy győződhetünk meg, hogy a másodlago. 
sugárzással harmadlagos sugárzást gerjesztünk a II. 
anyag atomjaiban és megvizsgáljuk annak intenzitását — 
az xy-síkkal párhuzamos 3, 3" irányokban. Ha a 2. 
lineárisan van polározva úgy, hogy az elektromos erő 
benne párhuzamos az y-tengelylyel, akkor kell, hogy. 
a harmadlagos sugárzás intenzitása a 3 Ig irányban. 
maximum, a 8$ly irányban pedig zérus legyen. A 
mennyiben Barkla mérései szerint az xy-sikkal pár- 
huzamos harmadlagos sugárzasban az intenzitás tény- 
leg így oszlik meg, ezzel igazolva van a 2 irányban ha- 
ladó Röntgen-fény lineáris polározottsága és SÁV RESZKRRA 8 
mind ia primár hullám tranzverzalitása. s ető 
165. A primár Röntgen-sugárzás összetétele. A fehér b8 
Röntgen- fény. Barkla vizsgálatai szerint azonban. 
már a másodlagos Röntgen-fény intenzitása sem teljesen 
egyenlő az egymásra merőleges 2 1 2 irányokban, a 
miből a primár sugárzás részleges polározottságára kö- 
vetkeztethetünk, vagyis arra, hogy a primár TIL 90 
polározott és nem poiározott hullámoknak a kéveréke 
Kérdés, hogyan keletkezik a primár sugárzásnak e 
két része? T udjuk, hogy a primár Röntgen-fény ott ke- 
lelkezik, a hol a katódsugarak elektronjait az antikatód 
megállítja, a hol a katódsugárban repülő elektronok te- 
hát elvesztik sebességüket. Miközben sebességük zérusra 
csökken, negativ vagyis eredeti sebességükkel ellenkező 
irányú gyorsulásuk van. A gyorsuló elektron pedig sz 
126. pont értelmében elektromágneses sugárzás cen- 
truma, mely sugárzásban az elektromos erő bárhuzáás " 
ÉS arányos az elekíron gyorsulásának a sugárzás irá- 
nyára merőleges összetévőjével. A katódsugárban re- 
pülő valamennyi: elektron sebessége első megközelítés- 


pe 


1 a 
alá IL 


ben egymással párhuzamos lévén, ezen sebességek le- 
a fékezése alkalmával fellépő (negatív) gyorsulások is 
A mind párhuzamosak lesznek a katódsugarak irányával, 

vagyis ai keletkező primár Röntgen- fénynek egyenesben 
. polárosnak kell lennie, az erőssége első megközelítésben 
. (lassú katódsugaraknál) a legnagyobb kell hogy legyen 
a katódsugár irányára merőleges irányokban és végül 
. minden irányban annál erősebbnek kell lennie, rminél 
u TE SAÁE az elektronok (negatív) gyorsulása vagyis ere- 
. deti sebessége. A tapasztalat ezzel összhangzásban arra 
/ az eredményre vezetett, hogy a primár Röntgen- fény 
Félössége (és keménysége is) annál nagyobb, mennél na- 
. gyobb az elektronok sebessége a katódsugárban és hogy 
.a primár Röntgen-fény poláros része egyenesben van po- 
lározva és benne az elektromos erő a katódsugár és a 
primár Röntgen-sugár által meghatározott síkban fek- 
. szik. A primür Röntgen- fénynek ezt a poláros részét, 
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196. ábra. 


§ eredetét feltüntetendő fékezési sugárzásnak is 
. Szokás nevezni. A fékezési sugárzás polározása is azon- 
. ban egy bizonyos mértékig határozatlan, amennyiben a 
. katódsugarak nem egy párhuzamos, hanem kissé kon- 
. vergens nyalábot alkotnak, (196. ábra), továbbá a ka- 
b. tódelektronok fékezésük tartama alait az antikatód 
. anyagának alomjaiba és elektronjaiba való ütközésük 
. következtében még irányváltozásoknak vannak kitéve, 
is . gyorsulásuk nem "mindig párhuzamos az eredeti katód- 
ú Sugár irányával és ezáltal is hozzájárulnak a primár- 
. sugárzás polározásának bizonyos mértékű határozatlan- 
. ságához. Kérdés, hogy milyen lesz a fékezési sugárzás 
6 spektruma ? Nyilvánvalóan folytonos, a mit könnyen 
. belélhatunk, ha meggondoljuk, hogy bár az elektron 
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fékezése nem Dertá kus jelenség, mégis a fékez 
tartama alatti az elekiíron gyorsulását és a vele arányos 
elektromos vektort is a fékezés következtében kibocsá. 
tott Röntgen-hullámban mint az idő függvényét a Fou- 
rier-féle theoréma értelmében végtelen sok növekvő. 
rezgésszámú periódikus (harmónikus)  rezgésre bont- 
hatjuk fel épen úgy, mint a húr egyszeri megpendítése 
alkalmával keletkező hang az alaphangra és a felhangok 
végtelen sorára bontható fel. A fékezési sugárzást tehát 
mindenesetre végtelen sok harmónikus rezgés szuper: 
poziciójának eredménye gyanánt foghatjuk fel. A féke. 
zési sugárzás Röntgen-spekiroszkópikus vizsgálata ezt 
megerősítette úgy, hogy a fékezési sugárzást, minthogy 
spektruma folytonos, mint pl. a fehéren izzó szilárd 
testeké, Tehér Röntgen-fénynek is Ká ne- 
vezni. A fehér Röntgen-fény  színképében lőforduló s 
rezgésszámok végtelen sorában műndénest ei van egy 
rezgésszám-intervallum, mely maximális erősséggel 
van a színképben képviselve. Ez szabja meg a spek- 
trum uralkodó színét, a fékezési sugárzás keménységét. 
A fékezési sugárzás keménysége független az antikatód 
anyagi minőségétől, azt a Röntgen-lálmpa feszültsége 
szabja meg. A mint a szilárdan izzó test folytonos szín- 
képében az intenzitás-maximum az izzó test hőmér- 
sékletének emelkedésével eltolódik nagyobb frekvenciák 1 
felé, úgy a fékezési sugárzás keménysége is fokozódik a 
Röntgen - lámpa  elektródjain alkalmazott feszültség- 
különbség növelésével. Míg azonban a fehéren izzó test 
folytonos szíinképében a sugárzás erőssége a növekedő 
frekvenciák felé asymptotikusan közeledik zérushoz, 
addig afehér Röntgen-fény folytonos szín- 
képének a növekedő frekvenciák PEPB 
éles határa van. E rövid hullámhosszúságú éles 
határ helyzete szintén független az antikatód anyagi mi- — 
nőségélői, a Röntgen-lámpa feszültsége által meg van 
szabva és annak növelésével azzal arányosan szintén BE 
tolódik kisebb hullámhosszak felé. A fehér Röntgen-fény 
rövid hullámhosszúságú éles határának a keletkezését 
annak a képnek az alapján, melyet a fékezést sugárzás 
keletkezéséről magunknak az imént alkottunk, s a mely 
kép a sugárzás keletkezésének klasszikus elektromágne- 
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. ses felfogása alapján áll, megmagyarázni nem tudjuk, 
. mert hiszen a Fourier-féle sor egy végtelen sor, az 
. éles határ a növekvő frekvenciák felé pedig azt jelen- 
.tené, hogy a sornak csak véges számú tagja van. Az 
. ú.n. kvantumelmélet, midőn erre vonatkozólag 
. — felvilágosítással szolgál, túlmegy a klasszikus elmélet 
eredményein. 
É 166. A jellemző sugárzás. Barkla vizsgálatai sze- 
. — rint azonban az elektrón-fékezés révén keletkezett, polá- 
. — rozott fehér Röntgen-fényen kívül van a primár-sugár- 
. — zásnak egy másik, nem polározott alkatrésze is. Mint a 
.  Röntgen-spektroszkópia kiderítette, a primár-su- 
" Sárzás másik nem polározott részének, él- 
. — lentétben a polározott fehér Röntgen-fénynyel, von a- 
. las színképe van, vagyis a nem polározott rész 
. néhány monochromatikus hullámból áll. E monochro- 
. — matikus hullámok keménysége függ az  antikatód 
. anyagi minőségétől. Mennél nagyobb az antikatódot 
alkotó elem atomsúlya, pontosabban a rendszáma (149. 
. ponb), annál nagyobb a monochromatikus hullámok 
. — rezgésszáma. A nem  polározott monochromatikus 
.  primár Röntgen-fény keménysége itehát jellemző az 
. — antikatód anyagára, azért a primár sugárzás e másik 
"" részét jellemző sugárzásnati vagy sajátos 
. sugárzásnak is szokás nevezni. A jellemző su- 
gárzás annál nagyobb erősségben jelentkezik, mennél 
nagyobb az antikatód atomsúlya. Az atomsúlylyal tehát 
nemcsak a jellemző sugárzás keménysége, hanem erős - 
. sége is növekszik. A kicsiny atomsúlyú anyagok jel- 
. lemző sugárzásának intenzitása kicsiny és a sugárzás 
igen lágy, úgy hogy a levegőn már igen rövid úton 
. abszorbeálódik. Ha az antikatódot kis atomsúlyú 
anyagokból készítjük, akkor a primár sugárzás lénye- 
 gében a polározott fehér Röntgen-fényből áll. Viszont 
a nehéz fémek, pl. platina, wolfram nagy intenzitású 
és igen kemény jellemző sugárzást bocsátanak ki. A 
. — jellemző sugárzás fellépéséhez szükséges, hogy a katód- 
. sugarak sebessége, vagyis a Röntgen-lámpa feszültsége 
. egy bizonyos minimális határértéknél nagyobb legyen. 
. Haafeszültséget ezen túl növeljük, a jellemző homogén 
. sugárzásnak csakis intenzitása változik, keménysége 


azonban nem, minthogy azt az antikatód anyag 
sége szabja meg. Ezek alapján a jellemző Röntgen-fé 
keletkezését annak tulajdonítják, hogy a katódsugarak 
elekironjai az antikatód atomjainak elektronjaiba Üüt- 
közve, azokat stabil helyzetükből (pályájukból) kieme- 
lik, kilőkik és ez által alkalmat adnak az antikatód 
atomjaiban lévő elektronoknak arra, hogy stabil egyen- 
súlyi helyzetükbe való visszatérésük közben bizonyos, az 
antikatód atómját jellemző rezgésszámú elektromágne- 
ses hullámokat bocsássanak ki. A katódsugárzás elek- 
ironjai csak kiváltják az antikatód atómjainak elek- 
tronjainál a sajátos frekvenciákat, csak megindítják 
az ensisszió folyamatát, a mennyiben a Röntgen-lámpa 
feszültsége folytán ahhoz elegendő energiával rendel- 
keznek és ennek következtében érthető, hogy a kibocsá- 
tott elektromágneses sugárzás nincsen polározva és 
hogy a sugárzást kiváltó katódsugaraknak a sugárzás 
rezgésszámára semmiféle befolyásuk nincsen. ég nég 

167. Épúgy, mint a primár sugárzásban, a másod- . 
lagos Röntgen-sugárzásban is megkülönböztethetünk két 
részt, a polározott fehér Röntgen-fényt ésa mmonochro- 
matikus hullámokból álló, nem polározott jellemző su- 
gárzást. A másodlagos sugárzás polározott, fehér része, 
a melyet itten, ha keletkezését jellemezni óhajtjuk, szét- 
szórt sugárzásnak is nevezhetünk, mint a 164. pontban 
láttuk, a primár sugárzás rezgései által lesz kikénysze- 
rítve. Ennek következtében folytonos színképe (kemény- 
sége) ugyanaz, mint a primár sugárzásé. A másodlagos — 
jellemző sugárzás sajátságai, intenzitása és egyes vona- 
lainak keménysége viszont ugyanúgy függenek a primár 
sugárzás által ért elemek anyagi minőségétől, illetve 
atomsúlvától (rendszámától), mint a hogy a primar 
sugárzás jellemző részének sajátságai függenek az. 
antikatódot alkotó eiem -rendszámától. Ha a primár . 
Röntgen-fénynyel nagy atomsúlyú elemeket világítunk 
meg, nagy erősségű és keménységű jellemző sugárzást . 
kapunk. Ha a primár vagy másodlagos Röntgen-fényt 
viszont kis atomsúlyú anyagokra bocsátjuk, a kelet- 
kező másodlagos, illetve harmadlagos sugárzás lénye- 
gében szétszórt és polározott fehér Röntgen-fényből 
áll, mert a kis atomsúlyú anyagok amúgy is 
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kicsiny intenzitású jellemző sugárzását lágyságuk kö- 


. vetkeztében a levegő rövid úton elnyeli. Ezért Barkla 


a Röntgen-fény polározására vonatkozó vizsgálatainál, 
melyekkel a Rönlgen-sugárzás tranzverzalitását kimu- 
tatta és melyeknél a nem polározott jellemző sugárzás 
zavarólag hatott volna. kis atomsúlyú, vagy más szóval 


. könnyű anyagokat, pl. szenet, paraffint használt, me- 
. leknek jellemző sugárzásától a levegő abszorpciója ré- 
vén könnyen megszabadult. 


A másodlagos sugárzás jellemző részének kiváltása 


a primár sugárzás által csak akkor lehetséges, ha a pri- 


már sugárzás keményebb, mint a jellemző sugárzás 


. monochromatikus hullámai. A fluoreszkálásra vonatkozó 


Stokes-féle szabálylyal való ezen analógia alapján 
Barkla a jellemző sugárzást fluoreszkálási sugárzás- 


nak is nevezte. Ez az elnevezés annyiban is találó, mert 


a jellemző sugárzás keménysége épúgy független a ki- 


. váltó primár sugárzás keménységétől, a mennyiben a 


kiváltás egyáltalában létrejön, mint a fluoreszkálás al- 
kalmával kibocsátott fény színe független a fluoreszká- 
lást kiváltó fény színétől ; a jellemző sugárzást az atom- 


ban rezgő elektronok szabják meg épúgy, mint al 
. fluoreszkálás fényét a fÍluoreszkáló test anyagi mi- 


nősége. 
168. A Röntgen-fény által létesített árnyékképek. 


 Említettük már, hogy a Röntgen-sugaraknak igen nagy 


az áthatoló képességük és hogy különben egyenlő körül- 
mények között a sűrűbb anyagok a Röntgen-fényt job- 
ban elnyelik, mint a kevésbbé sűrű anyagok. Innek kö- 


.  vetkeztében a ritkább anyagba beágyazott sűrűbb anya- 
. gok, pl. fatokban lévő rézsúlyok árnyékot vetnek, mert a 
. réz erősebben nyeli el a Rönigen-fényt, mint a fa. Ezeket 


az árnyékképeket akár a bariumplatincyanürrel bekent 
fluoreszkáló ernyőn szemlélhetjük, akár a fényképező- 
lemézen rögzíthetjük. Már maga Röntgen volt az 
első, ki átvilágított kezét, a csontok sötét árnyékát fluo- 
reszkáló ernyőn szemlélte és reámutatott az általa fel- 


. fedezett sugaraknak az orvosi gyakorlatban, a diag- 


nosztikában való fontosságára. Természetesen különböző 
keménységű sugarak jöhetnek tekintetbe a szerint, hogy 


. — milyen testrészek átvilágításáról van szó. A kéz és vég- 


; tagok Alvilaltásához lágyabb, a smejtkes 
a medence átvilágításához keményebb sugarak Óó: 
. gesek. Bizonyos therapiai célokra szintén nagyon kemény 
sugarak szükségesek, Láttuk, hogy a Röntgen- lámpa 
által kibocsátott (fehér) sugarak keménysége annál na- 
gyobb, mennél nagyobb a lámpa elektródjain alkalma- 
zott feszültség. A Röntgen-lámpa megkíván egy bizonyos 
minimális feszültséget ahhoz, hogy az elektromos áram 
a lámpán keresztül menjen, hogy a katódon a katód- 
sugárzás létrejőjjön. A normális nyomású levegő 
ugyanis, elég jól szigetel, az elektromos vezetőképessége 
csekély. A nyomás csökkenésével ai vezetőképesség nő- 
vekszik, elér egy maximumot, a. melyen túl ismét a les ; 
vegő szigetelőképessége növekszik ; ; mennél kisebb ezen 
túl a nyomás, annál jobban megközelítjük az ne § 
vákuumot, mely tökéletesen szigetel. A Röntgen-lámpák 
vákuumával túl vagyunk e maximumon, mennél kisebb 
a gáz nyomása a lámpában, annál nagyobb az a fe- 
szültség, mely szükséges ahhoz, hogy a lámpán az áram 
egyáltalában átmenjen. A kemény Röntgen-lámpákat 
tehát jobban kell evakuálni, mint a lágyakat. A iám- 
pák a használat következtében maguktól keményednek. — 
Ez javarészben arra vezethető vissza, hogy az elektro- 
dokról (katódról) elporladó fémrészek a lámpa gáztar- 
talmát abszorbeálják. Ez különösen akkor áll elő, ha a 
lámpát rosszul kezelik, hai csak rövid időközökre is, az 
antikatód szerepel katód gyanánt, mert annak anyaga . 
a Pt mint katód nagyon könnyen porlad. Ha a lámpa . 
keménysége ily módon egy bizonyos határon túl nö- 
vekszik, átvilágításokra hasznavehetetlenné válik, mert . 
a túlkemény sugarak elnyeletése az emberi test külön-. 
böző sűrűségű részeiben aránylag kevéssé különbözik 
egymástól és ezáltal az árnyékképek kontrasztja elvész. 
169. A Röntgen-lámpák keménységének szabályozása. 
Különböző berendezések segítségével a lámpák ismét . 
lágyabbakká tehetők. A 197. ábrában látható szabályozó 
egy kis palladiumcsövecske, mely a Röntgen-lámpa eg 
kis nyúlványába van beforrasztva. Ha a kinyuló végé 
borszeszlánggal gyenge vörösizzásig hevítjük, a lángbó 
hidrogént vesz fel, a melyet lehúléskor részben a Röntő jú 
gen- lámpa belsejének ad át. 


75 -Más szabályozók úgy működnek, hogy valami mó- 
. don szabaddá teszik a gázokat, a melyeket valamely. a 
. lámpa belsejében elhelyezett anyag, pl. szén, csillám- 
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197. ábra. 


.  lemezkék, stb. elnyelt. Az elnyelt gáz szabaddá tételére 
. magát a Röntgen-lámpát tápláló elektromos áramot lehet 
. felhasználni. A 198. ábrában látható egy ilyen automa- 
.  tikusan működő regenerátor. A Röntgen-lámpa 1 alakú 
.  toldalékában van elhelyezve egy aluminium-rudacskán 
. néhány csillámlemez, melyek gázokat adnak le, ha 
. az aluminiumrudacska katód. Az F egy merev drót, 
. mely irányitható és ez által csúcsát a katódhoz 
. — tetszésszerint közelíthetjük vagy távolíthatjuk. Ha a cső 
.  túlkemény, az áram nem a rendes úton halad, hanem 
. a kisebb ellenállású utat választva K-nál F-re ugrik át, 


. az aluminiumrudacska katód lesz, gázt ad le, a cső ke- 
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198. ábra. 


. — ménysége csökken. Ha ilyen segédkatódokon Pt-át 
. — porlasztunk el, a lámpa keménységét növelhetjük és 
ilyen módon lbizonyos határok között a Röntgen-lám- 
pák keménysége szabályozható. 
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170. A Röntgen-pillanatfelvételekhez szükséges na 
intenzitású és különösen therapiai célokra szüksé 
es nagy keménységű sugarak előállítása céljából 
eszültséget gyakran igen nagynak kell választani. Em 
lítettük, hogy a katódsugarak energiájának nagy része —. 
az antikatódon hővé alakul át. Mennél nagyobb az elek- . 
tronok sebessége a nagy feszültség következtében, annál 
nagyobb a fejlődő hő. Ennek eltávolítására az anti- 
katódon különböző hűtőberendezéseket alkalmaznak. 
Legprimitívebb módja a hűtésnek, ha az antikatód vas- 
tag fémrudat alkot, mely a fejlődő hőt kivezeti és egy 
nagyfelületű, bordaszerű hűtőtest közvetítésével átadja 
a környező levegőnek. Vannak vízhűtésre berendezett — 
antikatódok is. Különösen beváltak azok, melyeknél az 
antikatódot tartó üvegcső egy vizet tartalmazó H hűtő- 
gömbben (198. ábra) végződik. A gömbben lévő víz 
az antikatódon fejlődő hő következtében forrásba jön. — 
A víz nagy párolgási hője gondoskodik az antikatódon — 
fejlődő hő gyors elvezetéséről. A berendezés előnye az 
is, hogy a víz nem melegedhetvén 1009 GC fölé, az anti- 
katód és a lámpa bőmérsékletét állandósítja. EAST 

Az antikatódokat platina, iridium, tanlál vagy 
wolfram-lemezekkel borítják nemcsak azért, mert ezek- 
nek olvadáspontja igen magas és Így magas hőmérsékle- 
teket kibírnak, hanem azért is, mert ezek atomsúlya 
nagy lévén, ai belőlük készült antikatódok a fehér fé-. 
kezési sugárzás mellett erőteljes, kemény jellemző su- . 
gárzást is adnak. A wolíram különben a platinához 
viszonyítva oly olcsó, hogy tömör tömbökben alkal- 
mazható antikatód gyanánt. klsésk 

171. A Röntgen-lámpákat általában induktóriumok —. 
vagy magasfeszültségű  transzformátorok váltakozó 
áramával táplálják. Ezt egyirányúvá kell tenni, mert, 
mint láttuk, lényeges, hogy mindig ugyanaz az elektród 
legyen a lámpa katódja. Erre szolgálnak a különböző 
egyenirányító szelepberendezések, melyeknek működé- 
séről itt helyszűke miatt nem szólhatunk. ZTE 

172. A gázmentes Röntgen-lámpa. A különböző rege- . 
nerátorokkal a Röntgen-lámpák keménysége csak bizo- 
nyos szűkebb határokon belül szabályozható. Nagyon 


ja 


tág határok között lehetséges ez a szabályozás a 
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s 


8 szzáő 


Coolidge által szerkesztett lámpáknál. A €Coo- 
. lidge-lámpa energikus és hosszantartó szivattyúzás- 
. sal az elérhető legnagyobb vákuumig ki van sSzi- 
. vattyúzva úgy, hogy a legnagyobb feszültség sem 
. képes a lámpán az áramot áthajtani, mert nincsenek 
. a lámpában gázatomok, melyekről leváló elektronok a 
. katódsugárzás alakjában az áramot közvetíthetnék. A 
. kisülés különös intézkedés nélkül inkább megkerüli a 
. lámpa belsejét és a külső normális nyomású. levegőben 
. halad. Coolidge ezért felhasználja a fémeknek azt 
. a tulajdonságát, hogy izzó állapotban elektronokat bo- 
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48 199. ábra. 


.  csátanak ki magukból. A katódot magas hőmérsékle- 
. — ten olvadó fémből (wolíram) készült drótspirális al- 
.  kotja, melyet egy külön fűtőáram izzásba hoz és így 
. — nyerjük az elektromos áram közvetítéséhez, a, katód- . 
. — sugárzáshoz szükséges elektronokat. A katód hőmér- 
. — sékletének emelésével az izzó katódból kilépő elektro- 
. nok száma, az áram erőssége rohamosan növekszik. 
. — A 199. ábrában látható egy Siemens-féle Coo- 
. lidge-lámpa sematikus rajza az elektromos áramfor- 
. rás kapcsolásával együtt. A katód egy wolframdrót- 
. — Spirális, melyet az F fűtőtranszformátor árama izzít. 
. Az M magasfeszültségű transzformátor szekundár- 


NÖ: 
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tekercse adja az elektronok sebességét még 
feszültséget. Ez utóbbi az M transzformátor áttéte 
változtatásával változtatható. Az izzó katódból kilép 
4 elektronok száma a katód hőmérsékletétől függvén, a 
. ——— katódsugárzás és vele együtt a Röntgen- sugárzás inten- . 
: zitásál a fűtőáram erősségével lehet . szabályozni. Vi- 
szont a Röntgen-sugárzás keménysége az elektronok S8€- 
bességétől függvén, a lámpa ke- — 
ménysége azzal a feszültséggel — 
szabályozható, melyet a magas- 
feszültségű transzformátor a ka- 
tód és antikatód között létesít. A. 2 
Coolidge-lámpa előnye tehát az, 7 
hogy egymástól függetlenül és 
igen tág határok között lehet Aa 
Röntgen-sugárzás erősségét és SZÍ- — 
nét (keménységét) változtatni. A 
keménység változtatása természe- c 
tesen a fékezési sugárzásra VOo- 
natkozik, mert hiszen a jellemző — 8 
sugárzás hullámhosszait az anti- 
katód (wolfram) anyaga minő- 
sége szabja meg. A Siemens — 
Coolidge-lámpa további előnye, — 18 
hogy nem igényel külön áram- 
egyenirányító  szelepberendezést, 
mert a lámpa maga mint szelep 
működik, az áramot csak egy . 
irányban engedi át úgy, hogy 
mindig az izzó elektród legyen a 
katód. Az áram ellenkező fázisá- 
nál ugyanis, mikor az antikatód 
negatív, az izzó katód pedig po- 
zitív elektromos lesz, az izzó katódból előkerült elektro- aA 
nok nem indulnak meg a pozitív töltésű izzó katód 
környezetéből a negatív töltésű antikatód felé. 46 


. Gázmentes Röntgen-lámpa a 200. ábrában látható 
Lilienfeld-lámpa is. A J izzó spirális hőmérsék- 
lete és a fűtőáram erőssége ennél állandó. V, — ál- 
landó. Az áram erősségének vagyis a J-ből kilépő 
elektronok számának a változtatása a J és a kifúrt K . 
katód között néhány száz, usguc 2000 Volt feszüliééke e 


200. ábra. 
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. különbséggel létesített ú. n. gyujtóáram erősségének, 
. vagyis a J és K közötti V, feszültségkülönbségnek a 
. változtatásával történik. A kifúrt katódon áthaladt 
. elektronok a K és A közötti nagy V, feszültségkülönb- 
. Ség következtében nagy sebességre tesznek szert és úgy 
. ütköznek az A antikatódba. A K és A közötti feszültség- 
. különbség változtatásával lehet tehát a lámpa kemény- 
. — ségét szalbályozni épúgy, mint a Coolidge-lámpá- 
. nál. A Lilienfeld-lámpa vízhűtésre van berendezve. 
. — 173. A diafragmák szerepe Röntgen-felvételeknél. 
. Mindazon testekből, melyeket Röntgen-fény ér, másod - 
. lagos sugárzás indul 
§" ki. Így pl. maga a 
.  Röntgen-lámpa üveg- 
. fala és egyéb alkat- 
. része, melyet Röntgen- 
. fény ér,szintén másod- 
. lagos sugárzás forrása 
. lesz. Ezek a másodla- 
E; A sugarak az anti- 
.. katódból kiinduló pri- 
. már sugárzás által 
. létesített árnyékképet 
.  elmosódottá teszik, el- 
. fátyolozzák. De nem- 
.. csak a Röntgen-lámpa 
. alkátrészei, hanem a 
lámpát környező le- 

. vegő, az átvilágított 
. testrészek maguk, és 
. a sugarak útjába eső 
. más tárgyak, pl. a fényképezőlemezt tartalmazó kazetta 
. falai is másodlagos sugárzási források lesznek, melyek 
. — sugarai szintén hozzájárulnak a felveendő árnyékkép el- 
. . fátyolozásához. Megjegyzendő, hogy a másodlagos suga- 
. rak keménysége könnyű testeknél, melyeknél a sugárzás 
. — lényegében fehér szétszórt Röntgen-fényből áll, ugyan- 
. — akkora, mint a primár sugárzásé. A másodlagos su- 
. — gárzás e zavaró hatásának kiküszöbölésére diafragmá- 
. — kat alkalmaznak, néhány mm vastag ólomernyőket, 
. melyekbe megfelelő alakú és nagyságú nyílás van 
. — vágva. Igen hatásos a 201. ábrában látható cső- 


201. ábra, .. 


ólomernyőből lenyúló 10 cm átmérőjű ólomcső hos 


elhelyezni, hogy az antikatód a cső tengelyében legyen. 
A csődiafíragma a Röntgen-lámpából kiinduló másod- 


lagos sugárzás zavaró hatását erősen csökkenti, az . 


átvilágított testrészekből kiinduló másodlagos sugár- 


zás zavaró hatása azonban csak annyiban csökken, 


hogy a diafíragma megakadályozza a szomszédos, fel- 


22 cm, a felső, a lámpa felé fordított nyílás átmérője — 
3 cin. A felső nyílást a lámpátót kb. 2 cm-nyire he- 
lyezik el, míg az F fényképező-lemez, vagy fluoreszkáló 
. ernyő kb. 20-—25 cm-nyire a cső alsó nyílása alá, az 
átvilágított testrész mögé kerül. A diafragmát úgy kell. 


vételre vagy átvilágításra nem szoruló testrészek meg- 


világítását és így másodlagos sugárzását. A tényleg 
átvilágított testrészek másodlagos sugárzása azonban —. 


megmarad és annál jobban zavar, mennél vastagabb 
az átvilágított testrész. Mennél vastagabb testrészt kell 
átvilágítani, annál keményebb sugarakat kell hasz- 


nálni, a mivel együtt a másodlagos sugárzás kemény- 
sége is nő. A vastagsággal tehát a másodlagos sugár- 


zás forrása is kiterjedtebb lesz és keménysége is nö- 
vekszik. Az átvilágított testrészekből kiinduló másod- 
lagos sugárzás zavaró hatásának megszüntetésére Szer- 
kesztette Bucky az ú. n. lépdiaíragmát. Ez a 
diafíragma, mely az átvilágított testrész és a Íluoresz- 
káló ernyő vagy fényképezőlemez közé kerül, 3—4 cm 
széles, élére állított rézszalagokból készült olyanféle 


hálószerű rácsos szerkezet, mint a méhek által készíi- 


tett lép. Ez a csődiafíragmáknak egy rendszere, mely- 
nél ismét irányadó az, a mit az egyszerű csődiaírag- 
máról mondottunk, hogy t. i. kell, hogy az antikatód 
a cső tengelyében legyen. A rézszalagok tehát úgy 
vannak elrendezve, hogy az egyes csövek tengelyei 


konvergálva az antikatódban messék egymást, hogy 
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az antikatódból kiinduló primár sugárzás a cső ten- 
gelyével és a rézszalagok síkjával párhuzamosan aka- 
dálytalanul átmehessen az egyes  diafíragmákon. A. 


másodlagos sugárzásból a lépdiaíragma szintén csak 


azokat a sugarakat bocsátja át, melyek a primár sUú- 


Ps rakkál kürdegsásati haladva a primár  ILGÁLZÁS 
. árnyékképét nem zavarják, a; primár sugarakhoz ké- 
. pest ferde irányban haladó, zavaró másodlagos sugár- 
. zást pedig elnyeli. A rézszalagok rendszere mint finom 
. hálózat jelenik meg a fényképezőlemezen. A lép- 
. diafragma használata mellett természetesen az átvilá- 
. gítandó testrészek nem kerülhetnek közvetlenül a lemez 
fi zoriszédságába, mert közbe kell a  diafragmát elhe- 
. lyezni. A lépdiafíragma mindig ugyanoly távolban kell 
. hogy legyen az antikatódtól, hogy az antikatód mindig 
az egyes csövek tengelyének metszéspontjába kerüljön. 


A Röntgencspektroszkópia. 


ú 174. Az előzőekben már néhány általános megjegy- 
. zést tettünk a különböző  Röntgen-sugárzások színké- 
. peire vonatkozólag. Most rátérünk a Röntgen-spektrosz- 
E képi módszereire, melyekkel a Röntgen-spektrumokra 
. vonatkozó ismereteinket szereztük. Láttuk a látható fény 
érisjáten hogy a színkép előállítható az 
.ú. n, rácsok segélyével. Hogy egy rács egy bizonyos hul- 
s tittossz- intervallumban a színkép előállítására al- 
E attas legyen, mint láttuk, szükséges, hogy a rács ál- 
58 . landója nagyobb legyen, mint a tekintetbe jövő hullám- 
. hosszak, de ne legyen nagyon nagy, hanem a hullám- 
. hosszakkal összemérhelő. i 
a Egy kemény Röntgen-lámpa fényét egy ékalakú résre 
. bocsáltva, az előálló elhajlási jelenség alapján Som- 
 merfeld a súgárzás hullámhosszúsá- 
§ "gának nagyságrendjéül 4X109 cm-t" nyert. Az 
h . összehasonlítás kedvéért idézzük emlékezetünkbe, hogy 
. az ibolyaszínű fény hullámhosszúsága 4X 10-—5 an, 
. vagyis tízezerszer nagyobb. Már a látható fényben való 
d . használatra szánt rácsok előállítása nagy feladatot ró a 
. műszerészre, gondolni sem lehetett tehát a Köntgen-fény 
. színképének létesítéséhez szükséges rács Mesterséges elő - 
. állítására. A közönséges optikai rácsot másodlagos su- 
. gárzó centrumok aeguidistans, szabályos sorozatának 
ú foghatjuk fel. Hasonlóképen a kétdimenziós kereszt- 


") 10—9 cm. egy ezermilliomod cm. 


rácsot, mint a sugárzó centrumok kétdimenziós 
distans szabályos sokaságát tekinthetjük. es 

A mineralógusok már régóta tanítják, hogy a kris- 
tályok szabályos alakja onnan ered, hogy a kristályos 
anyag molekulái, illetve atomjai szabályos elrendeződés 
ben helyezkednek el egyinás mellett. Egy kristály atom 
jai tehát egy aeguidistans csoportokból álló három. di- 
raenziós, szabályos elrendezésű sokaságot, egy atom- 
rácsot, vagy kristályrácsot alkotnak. M. von La uc-nak . 
támadt az a geniális ötlete (1912), hogy mivel primáar — 
Röntgen-sugarakkal való megvilágítás által az anyag 
alomjai a szétszórt másodlagos sugárzás centrumaivá 
(forrásaivá) lesznek és mivel a kristályokban az atomok — 
egymástól való távolságának nagyságrendje (10 " cm) . 
valamivel nagyobb, mint a Röntgen-fény hullámhossza, 
magukat a kristályokat, a kristályrácsokat kell fel-. 
használni a Röntgen-fény spektrumának az előállítására. 


175. A térbeli rács. Vegyük szemügyre az egyszerű 
kubusos térbeli háromdimenziós rácsot, mely a 106, pont- 
ban tárgyalt keresztrácsból úgy keletkezik, ha az egymás- 
sal párhuzamos (a z-tengelyre merőleges) síkú kereszt- 
rácsok sorozatát állítjuk fel úgy, hogy azoknak a z ten- 
gely mentén mért merőleges távolsága egyenlő legyen 
a-val, a keresztrács állandójával. A másodlagos $ü- 
gárzó vagy egyszerűen szóró centrumok tehát egy a-élü 
kocka csúcsaiban lesznek elhelyezve. Ha mostan egyily 
rácsra primár Röntgen-fényt bocsátunk, melynek irá- 
nya és az x, y, z tengelyek által bezárt szögek cosinu- 
sai, a beeső sugár iránycosinusai rendre go, fo, yo 
legyenek, akkor a szabályos rácsot alkotó szóró cen- " 
trumok, Röntgen-fénynéi a kristályt felépítő atomok 
minden irányban sugározni fognak. Vegyük tekintetbe 
pl. az a, 8, y iránycosinusok által meghatározott . 
irányt. Minden atom sugározni fog ebben az irányban — 
és az egyes atomok által kibocsátott hullámok a kris- 
tálytól nagy távolságban egy egységes hullámmá te- 
vődnek össze. Ennek az egyes atomokból kibocsátott 
hullámok; interferenciája révén keletkező eredő hul- 
lámnak azonban csak akkor lesz véges intenzitása, ha 
az egyes interferáló hullámok útkülönbsége a hullám- 
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. hosszúság egész számú többszöröse. Ennek feltétele az, 
hogy két szomszédos sugárzó centrumból az a$y irány- 
. ban haladó sugarak útkülönbsége a hullámhossz egész 

számú többszöröse legyen. Bármely két más, nem 
. szomszédos sugárzó centrumból az agy irányban ki- 
. induló hullámok útkülönbsége ugyanis a szomszédos 
.  centrumokból kiinduló hullámok (sugarak) útkülönb- 
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Elségének egész számú többszöröse. Az 0 sugárzó cent- 
. rumnak (202. ábra) három irányban vannak szom- 
; A . szédjai, az x, y és z tengely mentén. Ennek megfelelően 
. három feltételt nyerünk arra vonatkozólag, hogy az o$y 
i . irányban keleikező eredő hullám intenzitása maximum 
. (véges) legyen. A négyzetes keresztrácsra vonatkozó 


§ a (a— a9) — hi (59) 
b. 3 ÉS a (8—b9) — hoi (59) 


. Dr. Pogány: A fény. j 19 


I feltételekhez járul harmadát a teljesen analóg ze 
a (y—yo) — hizi 3 

feltétel, ahol h,, h, és h, egész számok. 
Az (59) feltételek által megszabott a6y irány HA 
kubusos kristályrácsot alkotó valamennyi atom . által 
kisugárzott hullám erősíti egymást. Csakis ezekben 7 
az irányokban kapunk véges intenzitású sugarakat. ; 
Minden más oly irányban eredő hullám intenzitása, 
mely irányban a rácsot alkotó atomoknak , (sugárzó 
centrumoknak) csak egy része erősíti egymás sugár- 
zását, zérus lesz az (59) által megszabott irányban ha- 
ladó eredő hullám. intenzitásához képest. se 


Egy lényeges különbség van azonban a kubusos 
térbeli rácsnál előálló interferencia-jelenség és a ke- 
resztrács által elhajlított sugarak interferenciájának : 
eredménye között. A keresztrácsnál épúgy, mint az. 
egydimenziós közönséges optikai rácsnál, minden 4. 
hullámhosszúsághoz tartozik egy bizonyos irány, mely- 
ben haladva az illető hullámhosszúságú sugarak (hul- . 

lámok) egymást erősítik. A keresztrácsnál épúgy mint 

a közönséges rácsnál az interferencia eredménye gya- 

nánt különböző rendű  spektrumokat kapunk, mig a . 
térbeli rácsnál nem minden hullámhosz- . 
szúsághoz tartozik egy bizonyos elhaj- 
lítási irány, hanem csak egyes kiválasztott hul- 
lámhosszúságú sugarak erősíthetik egyáltalában egy- 
. mást kiválasztott irányokban, az interferencia ered- 
ménye gyanánt atérbéli rácsnál megtatata 
zott irányokban elhajlított meghatá- 
; 


rozott hullámhosszúságú monochroma- 723 
tikus hullámokat kapunk. 

Ez könnyen belátható, ha meggondoljuk, hogy Klzvát. 
térbeli irány meghatározásához két független adat szük- 
séges. A három iránycosinus, a, $ és y közül ugyanis ; 
csak kettő független a közöttük fennálló 57 


GAZ JEA EGYEST 6979. 
összefüggés miatt. Az a, 6, y három ismeretlen megha - 
tározására tehát az 159), (59), (59) és (59) alatti 4 egyen- 


letünk van, vagyis egygyel több, mint az ismeretlenek 
száma. Nyilvánvaló tehát, hogy a 4 egyenletet a 3 is- 


. — meretlen csak 24-nak egészen speciális értékei mellett 
. fogja kielégíthetni. 4-nak ezeket az értékeit meghatá. 

. rozhatjuk, ha 4-t a, $ és"y mellé oda veszszük 4-ik is- 
. meretlennek, a mikor is egy 4 egyenletből és 4 ismeret- 
. lenből álló rendszert kapunk, mely 4 értékét is teljesen 


(EAST 
sGAZ HÁLA (59) és (59")-ből előálló 


a—a9-k hé 


B [ 
E Eso tha 
zésű 
sség VSE 1 
E zág dösssl lyes 
ai egyenleteket a négyzetre emelve és összeadva: 
j hi-- h3-- hő 


Ha tehát adva van a beeső fény iránya , (do, os yo), 

.a rács a állandója és az elhajlási jelenség (az inter- 

£ . hracia) h:, h,, h., rendszáma, akkor az elhajlított 

. — hullám irányával együtt, mint (60) - -ból látható, a hül- 

. lámhosszúság is teljesen meg van határozva. Az elhaj- 

. lított hullám irányát megkapjuk, ha 4 értékét (60)-ból 
F6 (597) és: (59")-be helyettesítjük. 

súg De geométriailag is látható, hogy nem minden 2- 

5 hoz tartozik egy elhajlási irány. Az elhajlított sugár- 

snak ugyanis rajta kell lenni azon a kúpon, melyet az 

.  x-tengely köré 2arccosa nyílásszöggel  boríthatunk, 

a üt. (59) szerint rajta kell lennie azon a kúpon is. 

. melyet 2arccos$ nyílásszöggel az 4y-tengely köré 

. boríthatunk, A két kúp két E egyenesben metszi egy- 

18 mást, az elhajiított fény tehál az egyenesek irányá- 

. ban kell, hogy haladjon. Nyilván azonban csakis 4- 

. nak meghatározott, diszkrét értékei mellett fog a Z- 

. tengely köré 2arccosy nyílásszöggel borított kúp, 

. amelyen (59") szerint az elhajlított sugárnak szintén 

. rajta kell lennie, az E egyenesen keresztülmenni, 
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mellett miáls ; hullámkosszátuát Röntgen. ést aka. runk 
elhajlítani, változtatni kell a beeső fény ag, 9o,yo irá- 
nyát, más szóval a krislályrácsot a primaár köntgen- 
sugár irányához képest forgatni kell, 3 


Ha meghatározott az, $o, yo irányban Röntgen- 
fényt bocsátuni a kristályrácsra, akkor az a fehér Rönt- 
gen-fény folytonos színképéből bizonyos határozott 
hullámhosszakat kiválaszt és azokat bizonyos határozott 
irányokba hajlítja el. 

Ha nem kubusos térbeli rácsokról van szó, hanem: 
más, bonyolultabb kristályrendszereknek megfelelő 
rácsokról, akkor a formulák, melyek az elhajlított suga- 
rak szinét, (keménységét), — 
2-t, továbbá (a, B, y) irányát 
meghatározzák, Bonyol 4 
tabbak lesznek, de az álta- 
lános eredmény, mely szerint —. 
az elhajlított ényben a be- 
eső fény folytonos színké- 
pének csak bizonyos kivá- 
lasztott színei, illetve kivá- 
lasztott színű (keménységű, — 
keskeny részei vannak kép- kő 
viselve, érvényben marad. 

176. A jelenségről fogal- 86 

203. ábra. mat alkothatunk magunk- . 

nak a Laue, Friedrich . 

és Knipping által 1912-ben nyert és immár klasszikus 
hírességű felvételek alapján, melyek a Zn§ (zinkszulfid) ci 
kristály által elhajlitott Röntgen-sugarakra vonatkoznak... 

A Zn$S kristályrácsa kubusos ; a 203. ábrában lát- . 
ható felvétel alkalmával a kristálylemez, melyre merő- 
legesen egy keskeny Röntgen- fénynyaláb esett, a kocka 
lapjával párhuzamosan volt vágva és ugyancsak a kris- 
tálytermnezzel párhuzamosan és a primár Röntgen-fény 
irányára merőlegesen volt felállítva a  kristálylemez 
mögött a fényképezőlemez. A beesés tehát a kocka éle. 
mentén történt, amely egy négyes szimmetriatengely. 
Négy szirmmetriasík megy rajta keresztül, kettő, 
mely a kocka éleivel és kettő, mely a kockalap : 
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. diagonálisaival párhuzamos. Ennek megfelel, mint a 
. felvételből látható, az elhajlított sugarak térbeli elrende- 
zésének négyes szimmetriája. Ha egy bizonyos hullám- 
hosszúságú sugár elhajlítási iránya benne fekszik vala- 
. melyik szimmetriasíkban, összesen 4 olyan színű suga- 
. . rat kapunk, mindegyik szimmetriasíkban egyet. Általá- 
. — ban, ha egy elhajlított sugár nem halad egy szimme- 
triasiíkban, akkor 8 ugyanoly színű (keménységű) 
. sugarat kapunk a szimmetria folytán, melyek mind 
. egy, a primár sugár köré borított kúrnak alkotói, me- 
lyeknek nyomai a fényképezőlemezen tehát egy körön 
vanrak, melynek középpontja az a pont, a hol a primár 
sugár érte a fényképezőlemezt. A primár sugár nyoma 
. a  fényképezőlemezen ir- 
radiáció folytán erősen meg 
. — van nagyobbodva. 

385 A 204. ábrában lát- 
. —— ható felvételkor a kristály- 
. —. lemez a kristályból úgy volt 
vágva, hogy a merőlegesen 
beeső Röntgen-fény a kocka 
diagonálisának irányában 
haladjon, mely egy hármas 
szimmetriatengely. . Ennek 
megfelel a felvétel szim- 
8" metriája. 

2. 177. Minden elhajlási 204. ábra. 

. — irányhoz tartozik az inter- 

. — ferenciát jellemző három rendszám. Ezekből és a 
. — beesés (aa, bo, yo) irányából (60) alapján kiszámítható 
. — a 4 hullámhosszúság, ha ösmeretes az a és megfordítva, 
. —. kiszámítható az a rácsállandó, ha ösmeretes 4. A Laue- 
. —— féle felfedezés ennek megfelelően két irányban értéke- 
. —— síthető. Először elemezni lehet ily módon a kristályok 
. —— szerkezetét, másodszor, és a fénytan szempontjából ez 
. a fontos, elő lehet állítani a különböző antikatódok 
. —. Röntgen-fényének szinképét különböző lámpafeszült- 
. —. ségek és áramerősségek mellett. A Röntgen-spektrosz- 
kopia szempontjából azonban szem előtt kell tartani, 
hogy a kristály a beeső Röntgen-fény színképéből csak 
bizonyos, a szerkezete és a beeső fényhez viszonyított 


irányítása által ( mogjalá rest hullámhossz: 

. ki és hajlít el, ha tehát folytatólagosan az 
színképet elő akarjuk állítani, a krist 
nak a beeső fényhez viszonyított irányítását változ 
talni, vagyis akristályt a beeső fényhez viszo-. 
nyitva an atát kell. . 


lektiv. visszaverődés, A rest cspellteosáte tú ád 
szereinek és a kristályrács által létesített elhajlási jelen- 
ség egész mechanizmusába való mélyebb betekintésnek 


205. ábra, 
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szempontjából fontos, hogy a Röntgen- fénynek a kris- 
tályok által létesített szelektív elhajlítása úgy is felfog- 
ható, mint a kristály hálózati síkjain létesült szelektív 
visszaverődés. A kristály hálózati síkjai azok, melyeken 
az atomok szabályos hálózatban helyezkednek ek. Ki- 
mutatható, hogy az a K sik (205. ábra), mely ai beeső 
primár Röntgén-fény és valamelyik elhajlított (a, B, y) 
sugár által meghatározott sikra merőleges és a kettő kö- 
zötti 239 szöget felezi, mindig egy hálózati síkja a kris- 
tálvnak. Ezt a bizonyítást a Fügöelék. 107 JPopTOSA 
közöljük. z 


E. ésséő Sugár és az elhajlított sugár által megha- 
tározott sík tehát mindig merőleges egy hálózati síkra 
.és a beeső sugár és a hálózati sík, valamint az elhajli- 
. tott sugár és a hálózati sík által bezárt szögek 
. egyenlők. Az elhajlított sugarat tehát úgy foghatom fel, 
. mint a mely a hálózati síkon visszaverődött. Természe- 
. tesen eznemcsak egy felületi visszaverődés, eza kristály 
. belsejében megy végbe, ebben az egymással árhuzamos 
. hálózati síkok egész rendszere részt vesz. Ezért nem is 
— szükséges, hogy a kristálynak határát képezze azok 
. közül az egymással párhuzamos hálózati síkok közül 
. valamelyik, a melyeken a visszaverődést létesítjük. 


128 A hálózati síkok rendszerén létrejött belső vissza- 
. — verődés, mint láttuk, kiválaszt bizonyos (60) által meg- 
. — határozott hullámhosszakat és csak azokat veri vissza, 
. — a primár sugárzásban jelenlévő többi színek változat- 
. — lanul folytatják útjokat a kristályon keresztül az 
B (co, Bo .Vo) irányban. 

Nt Az aeguidistans síkok rendszerén létrejövő ily sze- 
. — lektív visszaverődéssel már látható fényben is találkoz- 
. tunk. A Wiener-féle álló hullámok (96. pont) hoz- 
. nak létre ily aeguidistans síkokat a fényképezőlemez 
klorezüst rétegében, a melyeken keletkező szelektív 
visszaverődést Lippmann színes fényképek előállíi- 
. tására használta fel. 

a A (60) alatti formulát a szelektív visszaverődés 
. szempontjából értelmezve azt mondhatjuk, hogy a 
. — visszavert Röntgen- fény színe a visszaverő hálózati sík 
.  indexeitől, vagyis a szomszédos párhuzamos hálózati 
. — síkok merőleges távolságától és a beesés (ag, Ao,.99) 
. irányától, más szóval a beesés szögétől függ. 

vs Ez szembetűnőbbé tehető, ha explicite elő állítjuk, 
. . hogy miként függ 4 a 9 szögtől. A Függelék 10. pontja 
. (8) formulájának értelmében 


§ 


; ni 

a sin TES Senta (61) 
E a holnah,, h,h, SS ÖNK közös osztója (Függelék, 

10. pont, 7 formula), d pedig a hálózati sikok merőleges 
: távolsága (Függ., 10. pont, 5 formula). A (61) formula 


egyszerűen értelmezhető. Legyen H és H! (206. 
-két szomszédos hálózati sík. Ha a beeső Röntgen-fiény 
a síkokkal 9 szöget zár be, a H és H sikokon visszavert 
1 és 2 sugarak BCD útkülönbsége egyenlő 2d.sin 9-val.. 
Hogy ezek a sugarak interferálva egymásterősítsék, ahhoz —. 
szükséges, hogy ez az útkülönbség a 4 hullámhosszúság 


egész számú többszörösével legyen egyenlő : 
2d.sin 9 — ni. 


Természetesen, hogy az 1 és 2 sugarak egymást . 
erősítsék, annak nem lényeges feltétele az, hogy az A. 

a és GC pontok ugyanazon, a H-ra merőleges AC egyene- 
25 sen feküdjenek. Az A pontot C-hez képest a H síkban 
7 akárhova eltolhatom és azért a (61) feltétel ki lesz elé-. 


gítve. Nem lényeges tehát az sem, hogy az atomok az — 


egyes síkokon belül egy szabályos hálózat póntjait al- 
kossák, a mint az már . 
1 — a Lippmann-féle jelen- 
a —— séggel fennálló analógia 
alapján is kiderül, a mely- 


Hm egyes síkokon belül egész 
rendszertelenül vannak 
— H" — eloszolva. Hasonlóképen 
§ nem fontos az sem, hogy 
206. ábra. az A és C pontok két 
3 szomszodos hálózati sí- 
: kon legyenek. A (61) feltétel pl. (1 és 2-re nézve) 
4 akkor is ki van elégítve, ha.A és C" pl. a H és H" sí- 
kokon vannak, ha tehát A és C"-nek a síkokra merő- 
leges távolsága d-nek egész számú többszöröse. 085 
179. A forgó kristály módszere. A (61) feltételből 
rögtön kiolvasható a szelektív visszaverődés ténye, . 
vagyis hogy a beesés szöge megszabjai a visszavert 
. nyaláb színét és látható egyszersmind közvetlenül az . 
is, hogy a beesés szögének változtatásával, a kristály 
1 forgatásával folytonosan változtatható a visszavert 
b. nyaláb színe. W. H. Bragg és fia, W. L. Bragg 
mutatták meg, hogy a forgó kristály ily módon alkal-. 
mas a reá bocsátott primár Röntgen-fény színképé-. 
nek az előállítására és analízisére. A visszavert sugár 


sH nél az ezüst-szemcsék az 


ugyanis kétszer akkora szöggel fordulván el, mint a 
. — kristály, a forgó kristály a beeső primár sugárzásban 
. — foglalt különböző színű (keménységű) sugarakat hul- 
.  lámhosszúságuk szerint különböző irányokba  szét- 
MG teríti. 
Ho. A BCD útkülönbség (206. ábra) és vele együtt a 


visszavert sugárzás hullámhosszúsága tangenciális be- 
. — esésnél (9d—0) zérus és 9-val növekedve merőleges 
. —. beesésnél eléri maximális értékét. Az n értéke szerint 
. beszélünk elsőrendű, másodrendű, stb. visszaverődés- 
. — ről. A másodrendű visszaverődésnél visszavert 42 hul- 
. — lámhosszúság a fele az elsőrendű visszaverődésnél 
he visszavert 4s hullámhosszúságnak, stb. 17, 1— ee 


. . A különböző színképek tehát egymásba nyúlnak 
. — épúgy, mint a rácsoknál; a magasabbrendű színké- 
. — pek intenzitása azonban sokkal csekélyebb, mint az 
. — elsőrendűé. A leglágyabb sugarakat a forgó kristály 
. — elsőrendben merőleges beesésnél veri vissza, ezeknek 
. —. hullámhosszúsága 4—2d. Ez a visszavert sugár azon- 
ban összeesik a beeső primár sugárzással, azzal ellen- 
kező irányban halad. A színképnek ebben a leg- 
lágyabb részében tehát a forgó kristályrács technikai 
okokból már nem használható. A forgó kristálynak, 
mint spektrumot előállító berendezésnek a felbontó- 
képessége : 
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A felbontóképesség tehát függ a beesés, illetve visz- 
szaverődés szögétől és a visszaverődés  rendszámától, 
n-től. Mennél nagyobb 9, annál nagyobb a felbontó- 

IT . , 
képesség, Kr -nél, merőleges beesésnél a telbontó- 
képesség végtelen nagy. Épúgy, mint a közönséges 
1 optikai rácsnál, az n rendszámmal is növekedik a 

forgó kristályrács felbontóképessége. A magasabbrendű 
Röntgen-színképekben való észlelést azonban meg- 
nehezíti ezeknek csekély intenzitása. 


180. A Röntgen-spektrometer. A 207. ábrába 
ható a forgó-kristályos Röntgen-spektrometer 
zának vázlata. A Röntgen-lámpa fényéből a cső- 
diafragma R, és R, ólomrése egy keskeny nyalábot ha- 
tárol el. A Röntgen-lámpát úgy kell felállítani, hog 
az antikatód síkja közel egybeessen az R, és R, pá: 
huzamos rések által meghatározott síkkal. (Az ábrá- 
ban nem így van rajzolva.) Ezáltai növeljük az 
; antikatód felületi fényerős- 
ségét és egyszersmind vonal- . 
alakú fényforrást kapunk. 
Az R:-ből kilépő Röntgen-. 
fény a spektrometer A asztal- 
káján elhelyezett kristályra 
esik. Ez a kristály úgy van. 
felállítva, hogy a vissza- 
veréshez használt hálózati 
síkjai párhuzamosak legye- 
nek a Házat vésési O tenge- — 
lyével. Kristály gyanánt igen. 
gyakran kősöt használnak, 
még pedig a kősónak azokat —. 
a hálózati sikjait, a melyek 
mentén könnyen hasad. Ter- 
mészetesen más kristályok 
is tekintetbe jönnek. a sze- 
rint, hogy a színkép milyen 
keménységű vidékéről van 
szó (I. 182. pontot). A mint 
a kristályt az Ó tengely. 
körül lassan forgatjuk, a 
primár Röntgen-fény fehér 
színképének különböző hul- . 
lámhosszúságú sugarai a kristályról rendre külön-. 
böző irányokban visszaverődve érik az FF fényképező- 
filmet. A filmet egy körív mentén helyezzük el, mely- . 
nek sugara egyenlő az OR, távolsággal. P,-ben éri a . 
filmet az el nem térített primár sugárzás. Ehhez csat- 
lakoznak a színkép legkeményebb sugarai és R. irá- 
nyába halad a leglágyabb sugár, 44—2d. Ts 
Természetesen ai sugárzás iónizáló hatásai is fel-. 
használható a sugárzás kimutatására. A filmet ekkor" 


3 


207. ábra. 


Hegy iónizáló kamrával helyettesítjük), melyet a kris- 
. tálylyal egyidejűleg kell forgatni, még pedig mindig 
. kétszer akkora szöggel, mint a kristályt, hogy a vissza- 
. vert sugárzás reá essék. Az iónizáló kamra használata 
. akkor indokolt, ha a különböző hullámhosszúságú sugár- 
B. . zások erősségét akarjuk mérni. A hullámhosszak 
. mérésére alkalmasabb a fényképező eljárás. Ez utóbbi- 
. nál a csődiafíragma második rése, R, lényegesen na- 
. gyobbnak választható, mint Hi (207. ábra). Ez által az 
FR, -ből kiinduló széttartó nyaláb a maga egészében 
. fehasználható a színkép előállítására, a színkép fény- 
. erőssége növekedik. 


A széttartó nyalábnak ugyanazon hullámhosszú- 

. ságú, de különböző irányokban haladó sugarai a forgó 
. kristály különböző helyzeteiben fognak visszaverődni, 
. mindig akkor, a mikor a beesés szöge eléri a hullám- 
. hosszúság által a (61)-ben megszabott nagyságot. íjzek 

. a sugarak azonban mind a filmnek ugyanabba a P 

. pontjába verődnek vissza. Széttartó nyalábról lévén szó, 

. a kristálynak egy és ugyanazon helyzetében különböző 

. Zjuztsvánátoa sugarakrai vonatkozólag ki van elé- 
GÁ a (61) feltétel. Ezeket a különböző hullámhosszú- 

. ságú sugarakat, melyek széttartva haladva egy és 
ugyanazon helyzetében, de különböző pontjain különböző 

9 szögek alatt érik a kristályt, a kristály mind egy- 
ai — idejűleg visszaveri és mindegyiket abba az irányba, a 
. filmnek abba a pontjába, mely az illető hullámhosszú- 
. sághoz tartozik. A forgó kristálynak gyüjtő hatása van, 
. a reá eső ugyanazon hullámhosszúságú széttartó suga- 
lakat egymásután, de nem egyidejüleg a 
. film egy pontjában egyesíti. Hogy ezt beláthassuk, ve- 
Együnk tekintetbe egy meghatározott 4 hullámhosszú - 
. ságú széttartó nyalábot, melynek R,O sugarát a kris- 
tály 0-ban akkor veri vissza, ha a "(61 által megsza- 


í tisz 
az 


fo: 


§ 1) Az iózináló kamra egy elektromos sűrítő, melynek 
. egyik lemeze elektrometerrel van összekötve, a másik pedig 
a pb akkumulátor-battériával néhány száz Voltra meg van 
. töltve. Ha a Röntgen-sugarak, a sűrítő lemezei között lévő 
. gázt iónizálják, vezetővé teszik, az elektrometerrel összekö- 
. tött lemez is kap töltést és az elektrometer kitérést mutat. 


gár a P kattan ön -a álmot Az he. o és 865 nt 
által meghatározott kört az AA egyenes az 0 pontb 
érinti. Minthogy az RO sugár és az A érintő által b 


zárt szög 9, valamennyi az RO köríven álló RB Ox ; 
kerületi szög is egyenlő 9-val. A kristályt tehát a ,. BB 


RB, únybál haladó. Sgarakai (B,-ben) visszaverje kis 
e közben a A hullámhosszúságú sugár visszaverődési 
helye úgy csúszik rajta végig, hogy egyszersmind az 


OB, köríven marad. A B, 
ben visszavért 4 hullám- . 
hosszúságú sugár is azon- 
ban a PFP pontban éra 
filmet, mert az RJOPA és 
R.BIPX kerületi szögek 
mindketten az RP P körívhez 
tartozván, egyenlők TT—2dz 
val. A 4 hullámhosszúságú . 
sugarak tehát a P pont- . 
ban metszik egymást; a P. 
egy a 4-hoz tartozó gyujtó- 
ont. Egy másik 4 hul- . 
ámhosszúságú sugár 0-. 
ban más irányban atás 1. 
: vissza, 4-höz egy másik F" ei 

208. ábra. gyujtópont tartozik, de mint 
a  szerkesztésből látható, . 
kell, hogy OP! — OP — OR, legyen. A különböző 
/-ák gyujtópontjai tehát az OR, sugarú körön van- 
nak és ennek mentén kell a filmet meggörbíteni. A 
18 forgó  kristálynak tehát analóg hatása van, mint a 
nú Rowland-féle homorú rácsoknak, melyek az egyenlő 
5 hullámhosszúságú. elhajlított sugarakat szintén a Howe : 
f land-féle kör egy pontjában egyesítik. 


Annak a körülménynek, hogy széttartó nyalábnál 
egy határozott hullámhosszúságú sugár visszaverődési 
helye a kristály forgatása közben mintegy végigcsúszik — 
a kristályon, még az a további előnye is van, hogy ez- 


. által a kristályszerkezet esetleges lokális hibáinak ha- 


. — tása kiküszöböltetik. 


181. Minthogy a széttartó Röntgen-fénynyaláb kü- 
lönböző hullámhosszúságú  sugaraira,  színképének 


egy egész kisebb vidékére vonatkozólag a kristálynak 


egy és ugyanazon helyzetében ki van elégítve a (61) fel- 
tétel, egy kristálylemez széttartó Röntgen-fénynyalábbal 
megvilágítva, forgatás nélkül is előállítja a beeső sugár- 
zás színképének egy bizonyos kisebb vidékét. Ha csak 
a szinkép egy kisebb részének vizsgálatáról van szó, 


megelégedhetünk egy ilyen egyszerűbb berendézéssel. 


182. A . kristályrács állandói. Hogy a Röntgen- 
spekirometerrel hullámhosszúságokat abszolut érték- 
ben mérhessünk, ösmernünk;: kell a forgó kristályban a 
színkép előállítására felhasznált hálózati síkoknak egy- 
mástól való d távolságát. Ha ennek ösmeretével azután 
valamelyik jellemző Röntgen-színkép néhány vonalá- 


209. ábra. 


nak hullámhosszúságát meghatároztuk, azokat viszont 


felhasználhatjuk más kristály más hálózati síkjai egy- 
mástól való távolságának a meghajtározására. Tehát 
elegendő egy kristályban. pl. a színkép előállítására 


. gyakran használt kősóban meghatározni azoknak a háló- 


zati síkoknak egymástól való távolságát, melyek a kő- 
sókristálykocka lapjaival párhuzamosak. Mint jeleztük, 
a kristály szerkezetének vizsgálatára is kiválóan alkal- 


. mas L a u e felfedezése, a kristály által elhajlított mono- 


chromatikus Rönigen-sugarak rendszere. W.H.Bragg 
analízise szerint a kősó szerkezete olyan, mint azt a 209. 
ábra mutatja. A fehér körök pl. a Gl-, a sötét körök 
a Na-atomok. A CIl-atomok és a Na-atomok külön- 
külön egy u. n. egyszerű  felületközponti kubusos 


"rácsot alkotnak (210. Ábra) ; rác 
aie legyen a. Ez a két rács ; úgy van . egymás 


Szét 


I. szásésék égee 


: 
szét e 


Fi 

: kés 3 B: s ts b Ki 
jé -ée ; 
3; ds 


210. ábra. 


(211. ábra), hogy a CI-atomok a kocka éle: "met 
felezik a Na-atomok közötti távolságot és viszoni 
kocka lapjaival párhuzamos hálózati SŰ8as Agyő 


211. ábra. 


tól való távolsága tehát d e Ha minden. CI atom 


és minden Nu-atom mint középpont köré egy . 
tartalmú kockát képzelünk, akkor ezek a k 


. kristály köbtartalmát tökéletesen és . teljesen kitöltik. 
. A 2d" térfogatban tehát van egy Cl- és egy Na-atom. 
. Ezeknek tömege egyenlő a hidrogén-atom tömege szo- 
. rozva a Cl és Na atomsúlyainak összegével : 


(2300 -- 35-46) my, 


ai .a hol my a hidrogén-atom tömege, 23-00 a Na és 35-46 


. a CI atomsúlya. A kősó sűrűsége tehát 


p/t 


. számmal, 


. ezt helyettesítve 


ZIKTA (23-00 -- 35-46) my 
sel 2d? 
A hidrogén-atom tömegét megkapjuk, ha a 


sa grammatom hidrogén: tömegét, 1-t osztjuk a gramm- 


" Aeg 


atomban lévő atómok számával, a Loschmid t-féle 


j 
TOT SA 1085 


. 5846 
2 BÜTXx zdő 
A kősó sűrűsége másrészt közvetlen mérésekkel 


MH 


10-35. 


0 


. meghatározható. Röntgennek egy igen pontos mérése 


— szerint: 


szerint 

GE ZTŐS ; 
ezt helyettesítve az előbbi egyenletbe, aibból az egyetlen 
ismeretlennek, d-nek az értéke meghatározható. E 
d—2814 X 10-78 cm. 
A forgó kősó-kristálylyal tehát a színképnek az a 


; . része állítható elő, melynek hullámhosszúságai kiseb- 
. bek, mint 56X10-8cm. Ha lágyabb sugarakról van 
. szó, más kristályhoz kell folyamodni, melynek rács- 


. állandója, a hálózati síkok távolsága nagyobb. Ilyenek 
. pl. a csillám és iai gipszkristályok, melyeknek könnyű 
. — hasadása épen hálózati síkjaik nagy távolságában leli 
. magyarázatát. E hálózati síkok távolsága egyszerűen 


meghatározható, ha valamilyen antikatód jellemző 
színképének kősó kristálylyal meghatározott,  ösmert 


£. . hullámhosszúságú vonalait reflektáltatjuk az illető 
. — hálózati síkokon. Ősmerve 4-t, 9.értékéből (61) alapján 


gat EOKÉKG 


d meghatározható hé Íly. "mérések j szerint 
. különböző kristályoknál 10 8 cm-ben kifeje Ve 

mészpát gipsz csillám 
3,028 7 ,621 0.4: : 


183. Az atomok elhelyezkedése a kristályrácsban 
Visszatérve a kősónak a 209. ábrálban látható szerkeze- 
téhez, felemlítendő, hogy az eltér a régebbi felfogástól 
mely a molekulákat tekintette a kristály alkotóelemei. 
nek és a molekulákat a! rács hálózati pontjaiban pár 
huzamosan elhelyezve, az atömoknak a molekulán 
belüli elhelyezésével igyekezett a kristály szimmetria 
viszonyait visszatükrözni. Bragg analízise szerint a. 
kristály a benne egyesült elemek atómjaiból épül fel, 
azok vannak a rács hálózati 
pontjaiban úgy elhelyezve, hogy. 
elhelyezésük megfeleljen a kris 
tály szimmetria viszonyainak 
Sommerfeld szerint a kristályt 
egy egyetlen óriási molekulának —. 
tekinthetjük. A kristály szerke- 
zetének analizisénél tehát nem 
elégedhetünk meg a hálózati 
síkok d távolságának a meg- 
határozásával, hanem a háló- 
a zati síkokon belül és a szom 

212. ábra. széd hálózati síkokhoz, vala 

mint . egymáshoz viszonyítva . 

meg kell állapítani a különböző atomok mikénti elhelyez 
kedését is. Ez az által válik lehetségessé, hogy az egyes 
atomok által elhajlított, szétszórt Röntgen-fény intenzi- 
tása, az atom szóróképessége arányos az atómban lévő 
elektronok számával, az atom Z rendszámával, első 
megközelítésben az atomsúlylyal (149. pont). A nehe 
zebb elemek atomjai több Röntgen-fényt hajlítanak e 

Nézzük meg egy példán közelebbről, hogyan nyil- 
vánul meg a különböző atomok különböző szóróképe 
sége. Vegyük tekintetbe a szelektív visszaverődést az ál- 
talunk már jól ismert kősókristály (111) indexű ú. n. 
oktaéder felületével párhuzamos hálózati síkjain.. Ezek 
a síkok a 212. ábrában pontozott vonalakkal vannak . 
jelezve. E síkokon felváltva csak CIl-, illetve csak Na- 
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atcmok foglalnak helyet. Legyen két CI-sík (vagy két 
Na-siík) egymástól való távolsága d. Akkor két szom- 
szédos hálózati sik egymástól való távolsága jak Ha 
csak a GIl-síkok volnának jelen, egy határozott 4 ér- 
ték mellett a különböző rendben elhajlított, illetve 
visszavert sugarak irányát megadnák a 
2d sin py — 4 2d sin p, — 24 
2d sin pz — 34 2d sin 94 — 44 
stb. egyenletek. A Na-sikok közbetolásával a hálózati 
síkok távolsága a felére csökkenvén, az  elhajlított 
sugarak irányát a 
[7 OKANÁ UA 
25 sin 9-4 
CRAG HANK 
27 sin p, 2 
stb. egyenletek szabják meg. 
gp HE A 
9794. 

. Ha tehát a Na-atomok szóróképessége ugyanak- 
kora 3 volna, mint a €CIl-atomoké, akkor a kristály 
oktaéderflapjainak csakis a po, 4... pon irányokban 
volna szabad a 4 hullámhosszúságú Röntgen-fényt el- 
hajlítani, mert a 91, 3 . . . hona irányokban a közbe- 
tolt Na-atomok által elhajlított Röntgen-fény, minthogy 
fáziskülönbsége a CIl-atomok által elhajlított Röntgen- 

ARUNKO UH ; ; 
ő. 32 stb. ez utóbbit teljesen kiol- 
taná. A kősókristály oktaéder lapjai által különböző 
rendben szelektíve visszavert 24 hullámhosszúságú 
Röntgen-sugarak közül a gy által meghatározott irány- 
ban visszavert elsőrendű sugár intenzitása viszonylag 
csekély, a másodrendű (po) sugáré igen nagy, a har- 
madrendűé (ps) megint csekély, a negyedrendű (4) Su- 
gáré ismét nagy, sib. Az a körülmény, hogy a 
Dr. Pogány. A fény. 20 


fényhez képest 


hegy (pa, stb. nyokton is . kapunk elhajlított s 
. bár csekélyebb intenzitásokkal, mint a 92, 94 Ír. 
ban, elárulja, hogy a  Na-atomok  szóróképessége 
más (kisebb). mint a CIl-atomoké, összhangban azza 
a ténynyel, hogy a Na atomsúlya 23, mig a CI-é 35-46. 
Úgy mint a kősórács a Na és CI-atómokból, ugyan: 

úgy van felépítve a KCI, KBr, KJ, RDCI, stb. kristály i is. 
A KCI kristály oktaéder lapján csak a pa 94, stb., 
irányokban nyerünk észrevehető erősségű visszavert 
sugarakat. A K-atomok szóróképessége ugyanis, mint- 
hogy a K atomsúlya (39:1) csak ke- 
véssel nagyobb, mint a CI-é (35 46), 
körülbelül ugyanakkora, mint a 
CI-atomok szóróképessége és azért 
a K-atomok a CIl-atomok által a. 
Pi, zs; stb. irányokban CTLAÁASR 
sugarakat kioltják. 
184. A gyémánt és a grafit 
szerkezete. Az említett anyago- 
kon kívül még több más kristály- 
. nak szerkezete is ismeretes már a Röntgen-fényanalízis 
alapján. Álljon itt példa gyanánt a szén két alakjára, 


213a. ábra. 


213b. ábra. 


a gyémánt és grafitra vonatkozó beGdüsátus A gyémánt- ; 
rács, mint a 213a. és b. ábrában látható, tetraédrikus. 


mez AB sásüasően a 98 me 2 ja ményt en pee 7 en a 
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VA szabályos tetraéder középpontjában és mindegyik 
csúcsában van egy-egy szénatom, a mi megfelel a 


szénatom 4 vegyértékének. A grafitrácsban (214. ábra) 
is kifejezére jut a szén 4 vegyértéke. Azokban a háló- 
zati síkokban, melyek a grafit hasadási felületeivel, a 
grafit-kristály bázis-síkjaival párhuzamosak, a szén- 


atomok szabályos hatszögek csúcsaiban helyezkednek 


el. Ezek a szabályos hatszögek két szomszédos hálózati 
síkban egymáshoz képest el vannak tolva akkora da- 
rabbal, mint a hatszög oldala, úgy a mint az az ábrá- 
ban látható. Ennek következtében minden harmadik 


214, ábra. 


hálózati síkban fedi a hatszögek elhelyezése ismét egy- 
mást. Ezek a (bázissal párhuzamos) szomszédos háló- 
zati síkok sokkal nagyobb távolságra vannak egymás- 
tól, mint a hatszög egy éle. A szénatom 4 vegyértéke 
közül itt három egyenlő, a negyedik, mely a grafit bá- 
zis-felületére merőleges iránynak felel meg, egymás- 
tók távolabb fekvő szénatomokat köt össze s igy 
gyengébb. Ennek következménye, hogy a grafit a bázis- 
felület mentén könnyen hasad. A legkülönbözőbb 
eredetű amorf-szénről is kiderült a Röntgen-fényana- 
lízis révén, hogy nem egyéb mikrokristályos grafitnál. 


20" 
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; 185. Debjé e és TSLKErcK módszere. Az 
. gok és általában a poralakban jelenlévő . kris 
. anyagok szerkezetének röntgenometrikus vizsgálata 
mészelesen nem történhetik az eddig ismertetett mód 
. szerek szerint, mert azokhoz nagyobbra nőtt kris-. 
. tályok kellenek. D e bye és Scherrer mutatták meg, 
hogyan lehet ily anyagokat röntgenometrikusan anali-. 
zálni és eljárásuk annál jelentőségteljesebb, mert jól 
kifejlett, nagyra nőtt kristályok sok ásványnál ritka- 
ságszámba mennek. Ji 
Debyeés Scherrer a jellemző sugárzás mono- 
chromatikus hullámait használják fel és ezért nagy. 
atomsúlyú antikatóddal ellátott Röntgen-lámpa fényé- 
. ből pacsAkattak keskeny nyalábot a mikrokristályos 


215. ábra. 


porra, mely egy csövecskébe van bezárva. E mikro- . 
kristályos por picike kristályainak hálózati síkjai 
minden, lehető irányításúak. Ezek közül laizok, melyek- 
nek irányítása a (61) feltételt kielégiti, a jellemző su- 
gárzás "meghatározott hullámhosszait meghatározott 
irányokban visszaverik. Minthogy a (61) feltétel értel- 
mében irányított hálózati síkok elhelyezkedése a be- 
eső Röntgen-nyaláb körül tengelykörüli szimmetriát 
mutat, a visszavert különböző hullámhosszúságú Rönt- 
gen-fénysugarak egy kúpon helyezkednek el, melynek 
tengelye a beeső nyaláb. A kúpok nyílásszögeiből 
nyilván következtethetünk a kristályrács szerkezetére. 


it 


ag am gő a 
ges alba; 
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ké VhtáÉ asenátues 


y 


. E nyílásszögeket úgy határozhatjuk meg, hogy az 


elhajlított sugarak nyomait felfogjuk egy filmen, me- 
lyet hengeralakban hajlítunk a kristályport tartalmazó 
csövecske köré (215. ábra). A Röntgen-fény a nyil irá- 


216. ábra. 


nyában esik ai csövecskére. A 216. ábrában látható egy 
kiterített film fele, egy LiF-en nyert felvétet reproduk- 
ciója. A használt Rönlgen-fényforrás egy Cu-antikatód 
volt, melynek jellemző vonalaitól származnak a fekete 
görbék. A Cu-antikatód folytonos színképe nem ha- 
gyott észrevehető nyomott a filmen. A  Röntgen-suga- 
rakka! tehát nemcsak az emberi test, hanem a kristá- 
lyok belső szerkezetébe is bevilágíthatunik. 


A Röntgen:spekíroszkópiai vizsgás 
latok eredményei. 


186. Mielőtt még Laue nyomán a Röntgen-suga- 
rak hullámhosszúsága mérhető volt, Barkla a jel- 


KG M 
Ra Ba 


TIJYIN NNA ÓL 
8 GYA TÁRBL HA GNU KADE AS LÖNR ÉSA AMEL ÜLŐ 
217. ábra. 


lemző sugárzásban két részt különböztetett meg, a K- 
és L-sugárzást. Az előbbit a könnyebb, az utóbbit a 
nehezebb elemek Röntgen-sugárzásában figyelte meg. 
Mikor ismeretessé vált a Röntgen-színképek előállítá- 


. sának módja, kiderült, hogy úgy a K- mit 
gárzás több keskeny színképvonalból áll, . 


zül a legkeményebb a K-szeries, hosszabbak az L 
illetve M-szeries monochromatikus hullámai. Egy se 
matikus Röntgen-színkép a 217. ábrában látható. 

A 218. ábra mutatja, hogy ezek a szeriesek a kü- 
. lönböző elemek Röntgen-színképeiben hogyan helyez- 
kednek el. Az abszcissza-tengelyre a  hullámhosszú- 
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218. ábra. 


ság, az ordináta-tengelyre az elémek Z rendszáma van . 
felmérve, még pedig egyik vízszintes sortól az alatta . 
lévőig a rendszám mindig 3 egységgel növekedik. j 
Moselev volt az első, ki a Röntgen-szin- 
képeket összefüggésbe hozta az elemek periódikus 
rendszerével és azt találta, hogy mindegyik szeries vo- 
nalainak rezgésszáma a 2 rendszám növekedésével — 
szabályosan növekedik. A Röntgen-színikép az atom jel- 
lemző sajátsága. Vegyületek és ötvözetek színképe. 
additív módon tevődik össze az alkotóelemek  színké- 


peiből. A 219. ábrában egymás fölött látható a réz, a 
cink és a kettő ötvözetének, a sárgaréznek a K-szeriese. 

A Röntgen-színkép mint csalhatatlan kritérium sze- 
repel az elemek természetes sorbaállításánál. 


Cu "Fe 
SATRATÉT C 
Zn EIN 


219. ábra. 220. ábra. 


Megköveteli pl. (220. ábra) az atomsúly által előírt 
sorrenddel szemben, hogy a Co-t a Ni elé írjuk. (V. ö. 
a periódikus rendszer táblázatát.) Ugyancsak a Röntgen- 
színképek alapján kétségtelenül megállapítható, hogy 
hol vannak üres helyek az elemek . természetes rend- 
szerében, a mely helyekre kerülő elemeket még nem 
ismerjük. Ilyenekül a Röntgen-színképek a Z — 43, 
61, 75, 85 és 87-es rendszámú helyeket jelölik ki. 

187. A K-szeries. A Röntgen-színképek felvételével, 
kimérésével, a színképvonalak hullámhosszúságainak 
meghatározásával Moseley-n kívül különösen S ie g- 
bahn, Malmer, Friman és Stenström fog- 
lalkoztak. A Röntgenszínképek felvételénél legelőnyö- 
sebb az illető elemet közvetlenül mint antikatódot 
használni, vagyis a jellemző sugárzást katódsugarak- 
kal gerjeszteni. 

Nézzük közelebbről a K-szeriest. A 221. ábrában 
látható pl. a bróm K-szeriese. O a kristályrács által el 


9 08 dc! 
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221. ábra. 


nem hajlított fény irányát jelöli a filmen. A K-szeries 
Siegbahn vizsgálatai szerint 4 vonalból áll, a K., Kv, 
K; és K, vonalakból. A K, és Ka vonalak egy páros 
vonalat alkotnak, a K, vonal, mely nagyon gyenge és 


j még keményebb, mint a már szinte "egy 
ú szeries határával. A 222. ábrában az abszcissza; 


— van felmérve, a hol v a K-szeries vonalának 
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222. ábra. 
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vénye egy. egyenes vonal által ábrázolható, vagyis 
—c(2Z—z 
155—e2—, 4. 
a hol c-t az glássss ük, a Z2-tengelyhez való hajlása 
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Ez a Moseley-féle tormula adja a Ka-vonal 
rezgésszámát, mint az elemek Z-rendszámának függ- 
vényét. E formula analógiája a Balmer-formulával 
nyilvánvaló. 

188. A folytonos Röntgen-színkép. A ,165. pontban 
említettük, hogy a fehér Röntgen-fénynek a rövid hul- 
lámhosszak, vagyis a növekvő  rezgésszámok felé éles 
határa van, melyet függetlenül az antikatód anyagi 
minőségétől a Röntgen-lámpa feszültsége szab meg. 
Ha la. Röntgen-lámpa feszültsége növekedik, a folytonos 
Röntgen-színkép éles határa a nagyobb rezgésszámok 
felé tolódik el, A Röntgen-lámpa  feszültségének növe- 
kedésével arányosan növekedik a katódsugarak ener- 
giája, vagyis laz elektronok kinetikai energiája. Le- 
gyen a lámpa feszültsége V, az elektronok töltése e, 
akkor az elektronok (kinetikai) energiája eV. Ha v-vel 
jelöljük a folytonos Röntgen-színkép rövid hullámhosz- 
szak felé fordított éles határának rezgésszámát, akkor 
az Einstein-féle formula értelmében 


eV hw, 


a hol a h arányossági tényező ugyanaz az univerzális 
állandó, mely a Planck-féle sugárzási formulában 
is szerepel (240. oldal). Ösmerve az elektron e töltését, 
ha észleljük azt a legkisebb Vmin. lámpafeszültséget, 
melynél a folytonos Röntgen-színképnek kis hullám- 
hosszak felé eltolódó éles határa egy kiválasztott v 
rezgésszámot elér, h értéke meghatározható. E végből 
a, Röntgen-spektroszkóppal előállítjuk a Röntgen-lámpa 
színképet és az iónizáló kamrát úgy állítjuk be, hogy a 
kiválasztott v rezgésszámú sugarak reá essenek.  Ez- 
után fokozatosan növelve a lámpa V feszültségét, a 
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kitérés azután a lámpa feszültségének növekedésével 
növekszik. A Duane és Hunt által közölt 223. ábrá- 
ban az abszcissza- tengelyre a Coolidg e-lámpa 


Jonssatis 


0704 02 0304 05 06 040308 1 44 121 
224. ábra. 


. vonatkozólag, melyek hullámhosszúságai az egyes gör- 
. bék alá vannak jegyezve. Látható, hogy a görbéknek . 

az abszcissza-tengelylyel képezett metszéspontja milyen 
. jól definiálja meg Vmin. értékét. Az ezekből kiszámított 
. h értékek, melyek a más úton számított h értékekkel 
. kitűnő egyezésben vannak, ugyancsak az egyes görbék 
. alatt láhatók. A fehér Röntgen-fény intenzitáseloszlá- 
sát a Coolidge-lámpa színképében a 224. ábra mu- 
tatja. A görbe hasonlít a fehéren izzó szilárd testek 
. emisszió-görbéihez. A Röntgen-lámpa feszültségének 
. növekedésével nemcsak a rövid hullámhosszúságú éles 
határ, hanem a görbe maximuma is eltolódik a na- 
. gyobb rezgésszámok felé úgy, hogy a gerjesztő elektro- 
. nok energiájának növekedésével ai maximális erősségű 
. sugárzás, a színkép uralkodó színe is keményebb lesz. 
; 189. A szeriesek gerjesztési határa. A mi a vonalas 
.  Röntgen-színkép emisszióját illeti, pl. a v, rezgésszámú 
K. vonal emissziójához nem elegendő a Röntgen-lámpa 
feszültségét addig a Va értékig növelni, melyet az 


Einstein-féle 
OVIs (66a) 


egyenlet megszab. A Ka vonal a K-szeries összes vona- 
laival együtt egyszerre jelenik meg akkor, midőn a 
lámpa feszültsége eléri a K-szeries határának vk rez- 
gésszáma által megszabott 


e Vk Ez hvxk (660) 


. értéket. Ha a jellemző sugárzást nem katódsugarak- 
kai, hanem mint másodlagos Röntgen-sugárzást ger- 
. jesztjük, akkor az elsőleges sugárzásnak keménység- 
. ben el kell érnie a K-szeries határát, hogy a K-szeries 
vonalai megjelenjenek. A szeries határának és a sze- 
ries egyes vonalainak rezgésszámai között mutatkozó 
különbség ily értelemben az ú. n. Stokes-féle 
ugrás, vagyis az a rezgésszám-különbség, a mennyi- 
vel nagyobbnak kell lenni a gerjesztő fény  rezgésszá- 
mának a gerjesztett fény rezgésszámánál. A fÍluoresz- 
kálásra vonatkozó St ük es-féle szabály a Röntgen- 
fénynél tehát kivétel nélkül ki van elégítve. A Stokes- 
féle ugrás egy szeries különböző vonalaira nézve kü- 
lönböző nagy. 


. —— A K-szeries vonalainak emisszióját illusztrálja a 
. Webster vizsgálatai nyomán készült sematiku 
ábra. A görbék az intenzitás eloszlását  ábrázolj 
Coolidge-lámpa színképében különböző feszültsé 
mellett, melyek az egyes görbék mellé be vannak . 
gyezve. Ha a feszültség csak 232 kilovolt, a K-szeries 
vonalai nem jelennek meg, bár az ehhez a feszültség 
hez tartozó rezgésszám nagyobb, mint v, vagy ve, di 
még kisebb, mint vk. ved agetborbáN ÁBAN 
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Ezt az eredményt Webster oly módon is ellen- 
őrizte, hogy a Duane és Hunt vizsgálatainál ismer- 
Hú tetett berendezésben az iónizáló kamrát úgy állította be, 
8. hogy a Ka vagy a Ke vonal sugarai essenek reá. Fel- 
" mérve az abszcissza-tengelyre a lámpafeszültségeket, 
az ordinata-tengelyre az elektrométer-kitéréseket, a. 226 
ábrában látható izochromatikus görbéket kapjuk 
Mihelyt a feszültség eléri av, áltak megszabott Va ér-. 
tékét, kezdetét veszi ai v, rezgésszámú sugarak emisz- 
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. Sziója, de csak olyan erősségben, a mint az a folytonos 
színképnek megfelel. Ott, a hol a lámpafeszültség eléri 

. a K-szeries határához tartozó vx értéket, az izochro- 
. matikus görbe megtörik és a feszültség növelésével me- 
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redckebben halad, jelezvén, hogy megkezdődött a K, 

vonal emissziója. Úgy a K., mint a Kg színképvonal- 
. hoz tartozó isochromata a feszültség ugyanazon Vk 
. értékénél törik meg, vagyis a Szeries-vonalak emisz- 
sziója egyszerre kezdődik. 

190. Az abszorpciós Röntgen-színképek. Az ab- 
szorpciós Röntgen-színképekben igen egyszerű törvény- 
szerűségek uralkodnak. Valamely anyag abszorpciós 
.  Röntgen-szinképének előállítása céljából az illető anyag- 
. ból készült demezt kell egy általában nagyfeszültségű 
.  Röntgen-lámpa sugárzásának útjába állítani. Az ily 
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módon megszűrt sugárzást a Röntgen-spektroszkoppal I 
szétterítve, abban szelektív abszorpciós sávokat 1Ío- 
gunk látni, melyeknek a kicsiny rezgésszámok felé éles 
határuk van. Ezeken az éles határokon, melyek egybe- 


. alkotó szeriesek hat arayál (257. abra) , az b. )( 
. maximális értékű és a csökkenő hultámihossztóz ás 
fokozatosan kisebbedik. ján 
Jelöljük valamilyen homogén Röntgen- sugárz 
erősségét Jo-val, a d vastagságú rétegen való athala 
dás után Jag -vel. Akkor az t Hő. 


egyenlet által meghatározott u szám az alázni ) 
mulató az illető homogén sugárzásra vonatkozólag. 
Ez az abszorpciómutató a színen, vagyis a 4 hulám- 
hosszúságon kívül függ még az abszorbeáló elem Z 
rendszámátói, esetleg az abszorbeáló anyagot alkotó. 
elemek rendszámaitól. Az abszorbeált energia az ab 
szorbeáló anyagból kiinduló másodlagos Röntgen-sugar 
zás gerjesztésére fordíttatik. Ez tudvalevőleg szintén 
két részből áll, a szétszórt és polározott fehér Röntgen- 
fényből és az abszorbeáló anyagot jellemző sugárzás 
ból. A szélszórt sugárzás energiájának mértéke az S 
szórási együttható, a jellemző sugárzás gerjesztésére. 
fordított energia mértéke a u valódi abszorpciómu- 
tató és nyilván TERVEL ANYÁSÉ S ENTÉT 


uU—sS-Z u. . fnlus tat 
Ha u-t osztjuk a köbcentiméterben foglalt atomok 
számával, kapjuk a ua atomabszorpciómutatót. Az 


abszorpciómutatóra vonatkozó mérések eredményeit 
Glocker foglalta formulába, mely szerint : 


c, 21228. 1078 2098 ( 28 AT SAHOAB 
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a hol /x pl. a K-szeries határának hullámhosszúsága. 
Ha tehát log4a-t felrajzoljuk mint logi4 függ- 
vényét, ai 228. ábrát nyerjük. Az abszorpciómutató 
középértékben tehát a rendszám negyedik hatványával 
növekedik. Érthető tehát, hogy a nagy (sűrűségű) 
atomsúlyú, pontosabban a nagy rendszámú elemek — 
alacsonyabb rendszámuak mellett miért adnak oly erős. 


§ 
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.  ellentétű árnyékképeket a fluoreszkáló ernyőn vagy a 
.. fényképezőlemezen. Az emberi testrészekről készitett 
Röntgen-fényképeken nagyon jól megkülönböztethetők 
a lágy részek mellett a csontok, mert a csontok anya- 
gának (CaCO) egyik alkatrésze a Ca(Z — 20) nagy rend- 
számú az emberi szervezetet főként alkotó többi elemek 
H (1), C (6), N (7), 0 (8), rendszámaihoz képest, A cson- 
tok mellett is nagyon jól meg lehet azonban különböz- 
. tetni pl. egy csontba furódott ólomlövedéket, Pb (82). 
Nagyon jól látható a különböző vizsgálati célokra a 
.  belekbe vitt bizmutkása is, mert Bi (83). Minthogy a 
. Bi rendszáma tízszer akkora, mint az 0-é, egy Bi- 
. atom abszorpciója 10.000- 
. szer akkora, mint egy 0- 49 
. atomé. ga 

A Röntgen-lámpák szer- 
kesztésénél gondot kell for- 
dítani arra, hogy az antika- 
tódon keletkező sugarak le- 


hetőleg nagy erősségben lép- K 

jenek ki a lámpából, vagyis 8 a 

a lámpa üvegfalának az ab- A 
szorpciója lehetőleg csekély 1og 
legyen. A közönséges üveg 228. ábra. 


alkatrészei és azok rend- 

számai a következők : Na (11), Ca (20) és Si (14). E he- 
lyett Lindemann egy lithium-üveget készített, 
melynek alkatrészei: Li (3), Be (4) és Bor (5). Ez az 
üveg a Röntgen-sugaraknak csak 19—159-át nyeli el, 
míg a közönséges üveg kb. 6099-át, 

Ha viszont szemünket a sugarak hatása iránt meg 
akarjuk " védeni, ólomüveg-pápaszemet használunk, 
mely viszont a sugarakat nagy mértékben elnyeli, mint- 
hogy az ólom rendszáma 82. A magas rendszámmal járó 
nagy abszorpció miatt ólomlemezekkel fedik be pl. a 
Röntgen-therapiánál azokat a testrészeket, melyeket nem 
akarnak kitenni a sugarak hatásának. Ily célokra kb. 
2 mm vastag ólomlemezek jönnek tekintetbe. Ugyan- 
csak ólom-kötényekkel vagy ólommal bélelt házikók- 
kal, stb. védik meg magukat az orvosok a sugarak ká- 
ros hatásától. " 
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által kibocsátali Köntéeh. fjisa szlnképét estjat a ( 

. felső felében a színkép egy 1.4 mm vastag Al-lemezen 

. van megszűrve. A kép alsó felében jobbra a wolfram 
szeriesének a vonalai láthatók, a kép felső felében eze- 
ket az Al-lemez elnyelte. Megjegyzendő, hogy itt az Al 
általános  abszorpciója érvényesül, minthogy az AL 
legkeményebb abszorpciós sávjától is már messze v 
gyunk, lévén az Al K-szeriesének határa kb. 4 —8. TO 
cm-nél, míg a W L-szeriesének vonalai 1—1,3.10-8 em 
körül vannak. Az L-szeries vonalaitól balra, tehát ki- 
sebb hullámhosszúságok felé látható azután néhány 

abszorpciós sáv, erősebben a színkép alsó felében, gye 

gébben a színkép felső részében. Ezek a tény rzés 
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lemez brómezüst rétegétől származnak. A kép alsó felé- 
nek a legszélén balra látható az ezüst .K-abszorpciós 
sávja elsőrendben (1—0,49.10-8 cm) erőteljesebben, 
képiközepén másodrendben (1—0,98.10—-8 cm) gyengéb: 
ben, a kettő között van a Br K-abszorpciója elsőrendben 
(1—0, 917.1078 cm). A kép felső felében a Br K-abszorp- 
ciója nem látható, ezeket a lágy sugarakat az Al-lemez . 
elnyelte, azokat a kemény sugarakat azonban, a me. 
íyekre az Ag K-abszorpciója reagál, az Al-lemez úgy 
első, mint másodrendben átengedte. A fényképező le- 
mezben levő brómezüst tehát nemcsak mint abszor- 
beáló anyag, hanem egyszersmind mint indikátor is. 
szerepel, mely jelzi az elnyelt energiát. A lemez ott , 
. feketedik meg különösen, a hol a brómezüst üget ener- 
giát nyel el. l 
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192. Az orvosi gyakorlatban a Röntgen-fény kemény- 


.—— ségének mérésére különböző keménységmérőket használ- 
. nak. A Wehnelt-féle keménységmérő egy planparal- 
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. lel ezüst lemezből és egy melléje állitott Al-ékből 
. áll, melyek mögött fluoreszkáló ernyő van elhelyezve. A 


fluoreszkáló ernyőt a Röntgen-fénynyel az 4Ag-lemezen 
illetve a mellette lévő Al-éken keresztül világítjuk meg 
és meghatározzuk az Al-éknek azt a vastagságat, a me- 


. lyen áthaladt sugarak az ernyőt ugyanoly mértékű 


fluoreszkálásra késztetik, mint az Ag-lemezen áthaladt 
sugarak. Ez a vastagság lesz a lámpa keménységének 
a mértéke. A Röntgen-lámpa által kibocsátott sugárzás 
különböző keménységű sugarak keveréke, a kemény- 
ségmérő az integrális sugárzásnak a keménységét méri, 
vagyis a lámpa Ssugárzásában foglalt különböző sugarak 
keménységének egy bizonyos középértékét. A mérés al- 
kalmával az Ag-nak K- és L-abszorpciója, az Al-nak a 
K-abszorpciója jön tekintetbe, az előbbiek 41 —0 49.107? 


c és 4—-3,5.1078 cm-nél, az utóbbi 4—8,107? cm 


nél van. Valamely Röntgen-lámpa színképéből a lágy 


. 453,5.10-78 cm) sugarakat úgy az Ag, mint az Al nem 
. szelektíve, hanem gyengén abszorbeálja, a kemény 
. 4X3,5.1078 cm) sugarakat azonban az 4Ag szelektíve, 
. viszont az Al gyengén abszorbeálja. Ha tehát a lámpa 


emissziója lényegében lágy sugarakból áll, úgy kicsi 


. vastagságú Al-réteg lesz az 4Ag-lemezzel az abszorpció 
. szempontjából egyenértékű, míg ha a lámpa sugárzása 
. lényegében kemény sugarakat tartalmaz, akkor azokat 


az ezüst szelektív elnyeli, tehát csak nagyobb vastag- 
ságú Al-réteg hoz létre az ezüst lemezével egyenlő 
abszorpciót. § 


Az atomrminta. 


193. Befejezésül legfőbb vonásaiban ismertetni 
akarjuk azt az atommodellt, a melynek alapján a fiziku- 
sok egységes szempontból igyekeznek magyarázni a 
látható, ultraibolya és a Röntgen-színképekben megnyil- 
vánuló és az ezekkel nyilván összefüggő egyéb törvény- 
szerűségeket. E szerint az atom egy pozitív elektromos 
töltésű magból és negatív töltésű elektronokból áll. 


"Úgy a magnak, mint még inkább az elektronoknak a 
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méretei az egész atom méreteihez képest kicsinye 
. Jelöljük az elektron töltését e-vel. Ha az atömban l. 
elektronok száma Z, minthogy az atom a maga egészé- 
. ben neutrális, kell, hogy a mag töltése 3-eZ legyen. 2 
tehát egyszersmind a mag töltésének a száma is. A szét- 
szórt Röntgen-sugárzásra, valamint Rutherfordnak 
a radioaktív anyagokból kiinduló ec-sugárzásnak az 
anyag által való szétszórására vonatkozó vizsgálataiból — 
következik, hogy Z, az elektronok száma az atomban 
kb. egyenlő kell legyen az atomsúly felével. Láttuk, 
hogy az elemek rendszáma a periódikus rendszerben 
szintén kb. egyenlő az atomsúly felével. Ez a Z rend- . 
szám a periódikus rendszerben identikus az atom mag- 
jának a: töltésszámával, az atomban lévő negatív elektro- 
nok. számával. A periódikus rendszerben két egymás- 
után következő elem közül a sorban utóbb következő . 
elem atomjában a mag töltésszáma és az atomban lévő 
. ——— elektronok száma pontosan egygyel nagyobb, mint a . 
HNAk rendszerben közvetlen előtte álló elem atomjában. Az . 
4 altomsúlyt lényegében a mag tömege szabja meg, mert 
az elektronok tömege ahhoz képest első "megköze- — 
lítésben elhanyagolhatóan csekély. Azért a mag tömege 
átlag 2 egységgel növekedik, ha a periódikus rendszer- 
ben egy helylyel odébb megyünk. j j. 10 
Az atomot egy kisded naprendszernek tekintjük, 
0 melyben mint bolygók a Nap körül, az elektronok kerin- 
.. — —— genek a mag körül és az ezáltal fellépő centrifugális 
; érők akadályozzák meg az elektronokat abban, hogy a . 
mag pozitív és az elektronok negatív töltése között a 
Coulomb-féle törvény értelmében fellépő erők ha- 
tása alatt a magba ne essenek. A különbség a bolygók 
rendszeréhez képest abban van, hogy míg a bolygók . 
egymást Newton törvénye értelmében kölcsönösen . 
vonzzák, addig az elektronok egymást kölcsönösen 
taszítják. 5 s ANMENSTE NT 
A legegyszerűbb atom tehát a hidrogénatom, mely- —. 
nek rendszáma 2—1. Ez egy egyszeresen töltött 
magból és egy elektronból áll, mely a pozitív töltésű 
mag körül kering. Ha a hidrogént iónizáljuk, a H-atóm 
agit elektromos töltést kap. Ez atommintánk értelmé- 
en úgy történhetik, hogy a mag körül keringő negatív 
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kes 


. töltésű elektront az atomból eltávolítjuk. Ekkor vissza- 
. marad a H-ión, amely egy puszta mag a maximális 
. pozitív töltéssel, melyre egyáltalában szert tehet. 
A következő a He-atom, melynek súlya 4 és rend- 

. száma Z-—2. Ennél a mag körül 2 elektron kering. 
. . Ha csak az egyiket távolítjuk el, kapjuk az egyszeresen 
.  lónizált heliumot, He--t, ha mindkét elektront eltá- 
.  volítjuk, kapjuk a kétszeresen iónizált He4---t. Ez 
. egy mag, melynek pozitív töltése az elektron töltésé- 
. nek a kétszerese. A radioaktív anyagok a-sugárzásá- 
. "nak a részecskéi, az 0-részecskék nem egyebek, mint 
. ilyen He-magok. 
j 194. A radioaktiv eltolódási törvények. A  radin- 
. Aaklv anyagok 6-sugárzása tudvalevőleg a negatív töl- 
. — tésű elektronokból áll. 
; Az alomsúly kis rendszámú elemeknél igen nagy 
megközelítésben a Z rendszám kétszerese, nagy rend- 
számú elemeknél 22Z-nél nagyobb. Ezt. úgy ma- 
. gyarázzuk, hogy a nagyobb Z rendszámú elemek magja 
. a Z-szeres töltés mellett még bizonyos számú He-magot 
. és kétszer annyi elektront tartalmaz, melyeknek  töl- 
. tései egymást kompenzálják és így a mag töltésszámát, 
. vagyis a Z rendszámot nem változtatják meg, de igen 
. is megválloztatja a He-magok jelenléte az atomsúlyt, 

a mennyiben azt annyiszor 4 egységgel növeli a 27 
. érték fölé, a hány He-mag van jelen az illető elem 
. magjában. Az atomsúly és a 2Z között mutatkozó kü- 
. lönbpség fele tehát mintegy mértéke az illető elem mag- 
. jában jelen levő elektronok számának. Ezek, a nagy 
. rendszámú elemek magjában lévő He-magok és elektro- 
. nok azok, melyek a radioaktív átalakulások és bom- 
. lások alkalmával mint a- és $-sugárzás az illető 
. radioaktív atom magjából kilépnek. A szerint, hogy 
. c- vagy 6-sugárzás kíséri a radioaktív bomlást, más 
. lesz a bomiás útján keletkezett elem helyzete a periódi- 
. kus rendszerben, viszonyítva ahhoz az elemhez, melyből 
. kelelkezett. Ha a bomlást a-sugárzás kíséri, ai bomló 
elem magjából egy He-mag távozik, a keletkezett új 
elem rendszáma 2 egységgel, atomsúlya 4 egységgel 
kisebbedik, ha az átalakulást 6-sugárzás kíséri, az át- 
alakuló elem magjából egy elektron távozik el, az atom- 
PA he 
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18 s valtozatlan kuárad, de a mag töltésszáma, a k. 
kező új elem rendszáma egy egységgel növekedik. Ezek 
"a Soddy és Fajans által felfedezett radioak 
eitolódási törvények atommodellünk hathatós támasz 
. mert kellő megvilágításba helyezik a Z rendszám íÍ 
tosságát és az atomsúly ialárendeltebb szerepét. A 
radioaktív bomlási termékek között vannak, ugyanis oly 
elemek, melyek kémiai és fizikai sajátságaik és rend- 
számuk alapján a periódikus rendszernek egy, már vala- 
mely más elem által betöltött helyére kerülnek. Így pl. 
ai 82. rendszámú ólom helyére kerül a rádium leszár- 
mazója, a RaG vagy rádiumólom, továbbá a thorium 
és aktiniumból keletkező ThD és AcD. Az ilyen eleme- 
ket izotop elemeknek nevezik, ezek együtt egy plejádot ; 
alkotnak. A felsorolt elemek az ólomplejádba , tartozó 
izotopok. Az izotopok azonos kémiai és fizikai saját-. 
ságokat mutatnak, a rendszámuk közös, de atomsúlyaik 
egymástól különböznek. Pl. a RaG és az AcD atomsulya 
206, a ThD atomsúlya 207,9, míg a közönséges ólom 
atomsúlya 207,2. Van azonban az ólomplejádnak egy 
agja, a RaB, melynek atomsúlya 214. A plejád i16- 
aj daytát GATYA az az elem, melynek élettartama a leg- 
hosszabb, a mi példánkban az ólom. 


195. A He után következne a sorban a Li-atom, 
Z — 3, melyben tehát a háromszorosan töltött mag kö- 
rül 3 elektron kering és így tovább. Legegyszerűbben . 
úgy képzelhetjük ai dolgot, hogy az elekiírónok a mag 
körül egy kör kerületén helyezkednek el, egymástól 
egyenlő távolságban. Kossel szerint azonban egy . 
ilyen körön csak bizonyos számú elektron helyezked- 
hetik el. Ha az elektronok létszáma egy körön betelt, 
akkor ai következő nagyobb rendszámú elemnékt egy vadi ; 
nagyobb sugarú elekironkör kezdődik. Kossel és 
Sommerfeld az atomtérfogatra vonatkozó gőrheli 
(179. ábra) alapján valószínűvé teszik, hogy az alkali 
fémeknél kezdődik mindig egy új kör és e szerint az 
elektronok száma egy-egy körön nagyjából egyezik az 
elemek számával egy-egy periódusban. E körök sorra 
. a K-, L-, M-, N-, stb. körök. Az egy-egy körön helyet 
3 foglaló elektronok száma csak nagyjából, nem pontosan 
egyezik az egyes JEFE SA SRHA foglalt elemek számá - 


h 


. val, így pl. valószínű, hogy az első K-körben kettő he-. 
. lyett három, az L-körben nyolc helyett kilenc elek- 
. tron van. 3 TEREI 
. 196. A Bohr-féle atómminta. Nézzük meg közelebb- 
. ről a hidrogén-atomot, melynek fölépítéseNiels Bohr 
. által (1913) mintaképül szolgált a többi atomminták 
. megalkotásánál. A hidrogénatomnál iaz  asztronómia 
. kéttestproblémájával állunk szemben, a Nap és a kö- 
. rülötte keringő egyetlen bolygó helyébe lép a mag a 
. körülötte keringő egyetlen elektronnal. De a kéttest- 
problémának is az az egyszerűbb esete áll előttünk (egy- 
. test probléma), mikor a bolygó tömege a Nap tömegéhez 
képest elhanyagolható, vagyis a mikor a mag és elek- 
tronból álló rendszer súlypontja a mag súlypontjában 
. van, mert az elektron tömege a H-atom tömegének csak 
. 1847-ed része. Az elektron töltése —-e, a H-magé akkor 
. je. Egy későbbi általánosítás céljából számoljunk azon- 
ban a magnak €! töltésével, de megjegyézzük magunknak , 
. hogy a hiórogénmagnál e"! — e. Legyen az elektron tö- 
. mege m,, a mag körül leírt körpálya sugara a és az 
. elektron szögsebessége w, akkor az elektronra működő 
. centrifugális erő : 
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. és ennek egyenlőnek kell lennie a Coulom b-törvény 
. értelmében az elektron és a mag között működő vonzó 
. erővel, tehát 


ee j 
moaw? — a vagyis moa8as? — ee. (68) 
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; Mennél nagyobb szögsebességgel kering tehát az 
. elektron, annál kisebbre huzódik össze pályájának su- 
. gara. A szögsebesség folytonos csökkentésével folytono- 
. san tágul az elektron pályája. Azonban Bohr szerint 
. — és ez elméletében a lényegesen újszerű —- az elektrón- 
. pálya sugara nem veheti fel az összes lehetséges, foly- 
. tonosan egymás mellé sorakozó értékeket, hanem az 
. elektron csak bizonyos stabil pályákon keringhet, me- 
. lyek sugarait az a kikötés szabja meg, hogy az elektron 
mozgásmennyiségének nyomatéka, ma?w egyenlő le- 


. gyen -nek fegészszámú többszörösével, 


ktkt 
HRÁJA 


MAN, pet HOLEGOTAT Év gAse Fő él) AY ATNESZS JA PART LNN E YT LAT VOL E TE ZÉT EL I ÉTEL NAV ÜL NÉ TÁ YAN EN ÁGAK 
MAST jágötses P0A dja új LAN MÉGSE t TA8ELURY 04. ik videk jösegtá 9 ONT TÉN VEGAS 
Ara VEte 4; ET d p 148 gu 3 ; : 


ja ú1 h a Planck-féle sugárzási úonunlk falls 
. kvantum-elméleti állandó és n egy egész szám, az ú 
kvantumszám. A (68 ) ÉS xi ) kuetkés két fize kitin SZ 


ki sebességet: LAK 
JN KÉS ESZ Ág Mrd BME? úr juk 
0. ámemgee 7 1263 VÉ e ATENETÉL TEN KRT 
Az n kvantumszám különböző egészszámú értéke 
hez tartoznak a stabil pályák, az első, második, 
Bohr-féle kör. A stabil pályák sugarai úgy ms! 
nak egymáshoz, mint az egész kvantumszámok ké. 
zetei : ; j 


230. ábra. 


A 230. ábrában látható az első három Bú SE 
kör a H-mag körül. Behelyettesítve az (70) alatti for- 
mulába az elektron töltésének és MRKÉS 4 TÖALSSÁRKES 


továbbá h-nak értékét, e—4,77.10-1, 


h — 6,55.10-2-t, és tekintetbe véve, hogy ő 
az első Bohr-féle kör sugara lesz : 
a; —0,532.1078 cm. 


. A hidrogén-atoöm elektronja általában ezen ú 1 g 
belső ALTE Ha atú Mészkjtsju E közt ez a keltett verak, 


éj Tvr tb-t e 0 e at AK A 
TARR HHÁAKERE KEZELEM ENE KG AJ ATA 
£ JAKNÉNA) get 4 ? AK CCA 145 ! 


. hetjük, mely e szerint 10-8 cm-nek adódik. Ez az érték 


összhangzásban van azokkal az értékekkel, melyeket 
az atömok nagyságrendjére vonatkozólag más meggon- 
dolások alapján is nyerünk. 

Bohr szerint az elektrón e stabil pályákon sta- 
cionáriusan, . vagyis csillapodás nélkül kering, nem 
szabad tehát a keringő elektronnak a stabil pályán való 
keringése közben elektromágneses hullámokat kisu- 
gároznia. A körpályán állandó sebességgel mozgó elek- 
tronnak azonban van centripetális gyorsulása, egy 
gyorsuló elektrön pedig a klasszikus elektromágneses 
elmélet szerint elektromágneses hullámokat sugároz ki 
gyorsulásával arányos erősségben. A Bohr-féle atom- 
minta ezen a ponton homlokegyenest ellenkezik a klasz- 
szikus elektromágneses elmélettel. Az elektrón egész 
energiája, vagyis helyzeti és mozgási energiájának 
összege : 


27émpeze? 1 
tá SU 


A különböző pályákhoz tartozó energiák fordított 
arányban vannak a pályák sugarával, vagy a pályák- 
hoz tartozó kvantumszámok négyzetével. A véges sugarú 
pályákon tehái az energia negatív, a végtelenben lévő 
pályán zérus. Abszolut értékében a legnagyobb, elő- 
jelét tekintetbe véve vagyis algebrailag a legkisebb az 
első pálya energiája. Azént ez a legstabilabb, az ú. n. 
normálpálya. A hozzá tartozó energia E, . 

l 1 1 
E— TE E3— gy Eb ts En— Er (719) 

Minthogy E; C0, tehát E.5 E;, vagyis csakis 
egy bizonyos energiabefektetés árán lehet az elektront 
legbelső normálpályájáról egy nagyobb sugarú külső 
pályára felemelni, a honnan viszont adandó alka- 
lommal visszaeshetik a normálpályára, vagy általában 
egy belsőbb pályára, miközben energia válik szabaddá. 


E, — — 


.. Az elektron a szabaddá váló energiát kisugározza. Kér- 
. . dés, mily Írekvenciával sugározza ki az elektron ezt 


az energiát? A hidrogén színképében fellépő keskeny, 
éles színképvonalak arra mutatnak, hogy ez az energia 


; jilrochadtatikus sugárzási "energiává ala. 
. sugárzott energia Bohr szerint. "mindig egy 
. energia- -elem, hv. Említettük, hogy Planci 


; hogy az emisszió nem kolytondsát történik, Kanedi ha; 
kibocsálttott energia mindig a hv energia-elem egész- 
. számú többszöröse. Bohr szerint ez az egész szám a 
mi esetünkben 1. Jelöljük az elektron energiáját vala- 
mely külső pályán, melyből az elektron esése alkalmá- 

. val kiindul, E :-val, a véghelyzetében VINARASÁS Mal 
. pl. a normálpályán E,-vel, akkor 


E, Egan E, sir (é99: ; (1 


3 Ez az egyenlet megszabja a kisugárzott Szíhikáte 
. ——— vonal színét. Minthogy az elektronpályák egy nem foly- 
, .  tonos, hanem egy diszkrét sokaságot alkotnak, ugyanez 
mondható az energiaértékekről is, tehát a színképvonai- 
laknak egy diszkrét sokaságát nyerjük, vagyis egy vo- 
nalas színképet. Legyen a kezdőpálya kvantumszáma 
. —— m, a végpálya kvantumszáma n, akkor természetesen 0 
, mon. Az energia a kezdő és végpályán lesz: 47 
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 "Balmer-formulát kapjuk. A Bohr-féle elmélet 
azonban nemcsak a Balmer-formula alakját, ha- 
nem a benne szereplő R Rydberg-frekvencia értékét 


TÁN TATA ETT 1 
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Ha is megadja. Az R (74) alatti kifejezésében szereplő meny- 
. nyiségek számszerű értékei a 326. oldalon fel vannak 
jegyezve. Ha ezeket (74)-be helyettesítjük, az 


RE 32015 S8071 (76) 
értéket nyerjük. A (72) formulában meghatározott y a 
77? tehát a (74) és (75) alatti 
. formulák is v-t és R-t mint  rezgésszámot, TT -t von 
A Balmer-formula (57) alatti alakjában azonban az ax 


rezgésidő reciprok értéke, 


.  hullámszámra vonatkozik. Hogy (75)-ről (57)-re áttér- 
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jó szerües ( Paschen) 


231. ábra. 


.  jünk, (74) és (75)-t még osztani kell c-vel, a fény ter- 
Jedési sebességével. Ekkor 


lesz, vagyis 
R — 1,09.105 cm 1, 


a mi egyezik az empírikus Balmer-formula állandó- 
jának értékével. A hidrogén n—1, 2 és 3 értékeihez tar- 
tozó LymanDp-, Baimer- és Paseccen-féle ultra- 
vörös szeriesének keletkezését a 231. ábra illusztrálja. 


. A szerint, .. hogy a "külső pályákon. (eriheb 
s elektron az első, második Bulgízái a harmadik ; 


illetve Paschen-szeries. Mennél nagyabb sugarú 
" külső pályáról esik le az elektron az emlitett belső pályák 
valamelyikére, az illető szeriesnek annál nagyobb rezgés- 
számú vonalát becsátja ki. Ez atomminta alapján a leg 3 
apróbb részletében adódik a hidrogén Z eceman- ÉS 
Stark-jelenségének elmélele is. hő 
197. Az iónizált helium, He4. egészen hasonló a Tr, 
3 aitomhoz. csak a mag töltése e!/—2e-vel. Ennek . megfe- 
— —— lelően (739-ból j 
KV ét — 4R ÉS ek ; 
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mely formula tényleg előállítja az iónizált helium szín- 
1 va ének vonalait. Ilyen hidrogénszerű szinképe volna 
; még a kétszer iónizált lithiumnak, Lis.4.-nak, melyet 

azonban még nem sikerült megfigyelni. A He, Li és as 

többi, magasabb rendszámú elem atomjának felépítése G 4 

természetesen még nincs olyan pontosan felderítve, 
j mint a hidrogéné, a mi azok bonyolultabb voltát te- 
kintve érthető, mert ott már fellépnek az asztronómiai úgy 
; többtesiproblémának nehézségei Is. AA 

198. A vonalas Röntgen-szinképek emissziójának 114 
mechanizmusa. Az ismertetett atomminta alapján egy 
hozzávetőleges képet alkothatunk magunknak a Rönt- 
gen-spektrumok keletkezéséről is. Említettük az asks 
"nok valószínű elhelyezkedését a K-, L-, M-, stb. gyűrű 
kön és láttuk, hogy pl. a K-szeries vonalai együtt jeléül. 
nek, meg a Röntg gen-színképben akkor, ha a lámpa fe- 
szültsége elérte a K-szeries határához a (66b) értelmé- 
ben tartozó értéket, vagy, ha a K-szeries mint másod- 
lagos Röntgen- -fény lesz gerjesztve, a primár Röntgen- 
fény kemény sége nagyobb a K-szeries határának Tez- 
gésszámánál. A K-szeries határának rezgésszáma tehát — 
megszabja (66b) értelmében azt a minimális energiát, — 
mely szükséges a K-sugárzás gerjesztéséhez. 3 


A K-sugárzás gerjesztéséhez atommintánk értelmé- ; 
ben az szükséges, hogy egy elektront a K gyűrűből el- 
távolítsunk, vagyis felemeljünk az atóm IEÉSZETÉBT ) 


pályáira, az atom kerületére. Katódsugárral való ger- 
jesztésnél ez pl. úgy történhetik, hogy a katódsugár- 
elekíröon behatolva az atomba, közvetlenül beleütközik 
a: K-gyűrű valamelyik elektronjába és azt ezáltal helyé- 
ből kiemeli. Hogy a katódsugarak ezt a munkát elvégez- 
hessék, kell, hogy a katódsugárban repülő elektronok- 
nak egy bizonyos minimális energiája, eleven ereje le- 
gyen, épen annyi, a mennyi egy elektronnak a K-gyű- 
rűből az atóm kerületére való emeléséhez szükséges. Ez 
megtörténvén, a K-gyűrűnek módjában van kiegészí- 
tenie magát egy, valamelyik külső gyűrűről származó 
elektronnal. Miközben egy elektron valamelyik külső 
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232. ábra. 


gyűrűről a K-gyűrűre esik, rendelkezésre bocsátja a K- 


. Szeries valamelyik vonalának emissziójához szükséges 


energiát az E, E,—hy egyenlet értelmében. Mennél 
nagyobb sugarú gyűrűről esik az elektron K-ra, annál 
nagyobb a keletkező vonal rezgésszáma. Ha az elektron 
az L-gyűrűről esik K-ra, a Ka, vonal keletkezik, ha M- 
ből, a Ke vonal, stb. (232. ábra). 

Az L-szeries vonalainak emissziójához az L- 
gyűrűből keli egy elektront eltávolítani és az atóm ke- 
rületére emelni, ennek megfelelően az L-szeries lá- 
gyabb, mint a K-szeries. Az L-szeries leglágyabb 
L, vonala úgy keletkezik, ha az L-gyűrű -az M- 
gyűrűből egészíti ki magát, a keményebb Lsz, ha az 
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. ról az M-gyűrűre esik, miután ott a. EGG egy 
. üres helyet létesítettek, j 
hi Atommintánk szerint tehát az L,-vonal TEZBÉSSZÁTA 
. a Ritz-féle kombináció-ely értelmében, mint a Hi 
..  K. vonalak rezgésszámainak különbsége adódik : 
VI a TAT ART tat s 
Ez az összefüggés az összes elemek Röntgen-szi 
. képeinek megfelelő rezgésszámai között tényleg igen 
. nagy közelítésben fennáll. Hasonó összefüggések té 
állanak az L- és az M-szeries vonalai között, stb. 
199. A 187. pontban megismerkedtünk a különböző 
elemek Ka vonalának rezgésszámát megadó Mos e 1 ége 
féle empírikus formulával : 
1 
v—-R(Z— (7— 27]: 
Ezt most úgy értelmezhetjük, hogy az elektron 
miközben a Ka-vonalat kisugározza, az L-gyűrű 


Mlssálg 0423 
h . E——Rh a sze A) 1 
. —— energianívójáról leesik a K-gyűrű 
ESO) Ha 4-7 
E df MBL 23) ksgínlk 


,  energianivójára. bi 
jő Ha egy nagyobb Z-rendszámú atomban az Bsz 
. — elektrónokat egynek kivételével a mag környezetéből el- 
távolítva, pl. az atom kerületére emelve képzeljük, 
akkor a visszamaradó egyetlen elektron a mag e — Ze 
töltésének terében egészen hasonló pályákat fog leírni, 
mint a hidrogén elektronja a H-mag körül és akkor 
ennek a megmaradó elektronnak az emissziója is egé- 
szen hidrogénszerű lesz, vagyis ugyanazon egyszerű 
törvények értelmében fog végbemenni, mint a hidro- , 
génatomé. Tehát 


. nek megfelelő szeries első vonala lesz: 
j l 
VE RZő lég aág 
E vonal rezgésszáma azonban Z növekedésével az 
ultraibolyából a Röntgen-frekvenciák körébe vándorol 
és, mint a Moseley-féle formulával való egybevetésből 


kiderül, nyilván identikus a K-szeries K,-vonalával. El- 
tekintve tehát attól a kis különbségtől, hogy az empi- 


—  rikus formulában (72Z—1)?, az elméletiben pedig Z? sze- 


repel, a két formula egyezéséből arra következtethetünk, 
. hogy az atom belsejében, a mag közvetlen környezeté- 


. . ben, ott, a hol a K.-vonal emissziója végbemegy, az 


elektromos tér nagyjában és lényegében olyan, illetve 
akkora, mintha csakis a magtól származna, mintha 
arra a többi elekíronok befolyást nem gyakorolnának. 
Röviden: a K,-vonal emissziója hidrogénszerű. 

Említettük a 149. pontban, hogy azoknak az ele- 
meknek, melyek a periódikus rendszer ugyanazon füg- 
gélyes oszlopában állanak, egész azonos szerkezetű vo- 
nalas színképeik vannak a spektrum ultraibolya, lát- 
ható és ultravörös részében. Ily elemek különböznek 
egymástól, a mi az atóm belső szerkezetét, a mag kör- 
nyezetében fellépő elekiromos erőtereket, stb. illeti, mert 
ezeket a Z rendszám szabja meg, de megegyeznek ily 
elemek az atom külső elrendezésében, a legkülső elek- 
trongyűrűben lévő elektronok számában. Ebből arra 
lehet következtetni, hogy az ultraibolya, látható és 
ultravörös ú, n. optikai spektrumok az atom perifériá- 
ján keletkeznek, reájuk nézve az mérvadó, hogy hol van 
az elem helye a periódusban. ; 

A Röntgen-színképeket, mint azt pl. a K-szeriesnél 
részletesebben is láttuk, a Z rendszám szabja meg, füg- 
getlenül az illető elemnek egy perióduson belül való el- 
helyezkedésétől. A Röntgen-színképek az atom belsejé- 
ben, a mag közvetlen környezetében keletkeznek, a hol 
a magnak a Z rendszámmal növekedő töltése szabja 
meg a viszonyokat. A periodicitás és az azzal össze- 
függő sajátságok az atom külső sajátságai. 

Ez a Bohr-féle atomelmélet, melynek eddigi ered- 
ményei közül itt néhányat felsoroltunk, még teljes fej- 
lődésben van és a legszebb reményekre jogosít. 


FÜGGELÉK. 


1. . dL—idgfcos 9a2. 
Az integráció kiterjesztendő a belépési pupilla egész 


nyílására : 
d9d—2asin9d9 
U 
dL —2nidg f sin 9 cos 9d9 
Ö 


dL — xidg sin? U. 
2. A szuperpozíció elve. A fény terjedését leíró 


j: differenciálegyenlet, az ú. n. hullámegyenlet, 


MESZ S(O8E ) 08E , 08E 
já V4E— zat baz) 


j melyben v a terjedési sebesség, lineáris. Ha tehát E; 


megoldása ennek a differenciálegyenletnek, valamint E: 


k. is, akkor tudvalevőleg 


ES tg 432 (1) 


is megoldása a differenciálegyenletnek. Ez a szuper- 
pozíció elve, mely szerint két hullám : 


7 ay — d Sin 277 ús KN Z 1) 
és E, — a. sin 271 fás 40) 
. találkozása alkalmával fellépő eredő hullám : 
E — a sin2n (5-— E — 1) -- 


(19) 


ALLTOK NKSZATS (5 — 9] : 


"alakba írhatjuk, a vhol a az eredő amplitudo és 
li eredő hullám fázisa. Tehát . (6041 . 


n t HIZVsB 
E—-—assin in27 — COS 270 — COS 27 sin 


Mágonléképee (1a)-ból 


— E—acoszafftara] kazcoszatótá-a eb 


Jkddi sitt 27 (51-01) --ag sin 27(77- 02) cos2t 2 
Összehasonlítva (1b)-t és (10)-t ma 


"gt 


a cos 29td — a) cos 27 ú al 9) - a; cos al 748 


J kiszámítható, ugyanis 1. 43 ; 
ay sin 277 És - 91) 3- az sin Mn 


tg 27ó — : 13 S 
dy COS 27 6 mg 9) J- az cos 2 öZAK ; 
4 j fzálány HAT aZ - a3 -- 2a41a2 COS 27 (e. 
Az eredő hullám tnplttudkia, tehat (l 8.4 
s 


. találkozó hullám útkülönbségétő ől és TáZISEÜ NR 
8 A 107. ábrából : 


aC — ACsine—2D sinetg, 
HENK TEN 


elem szazd áz sk 


Legyen 4 a fénynek a levegőben, 4 az n—-2 


törésmutatójú lemezben mért hullámhosszúsága. Az 
aC utat, melyet a fény levegőben tett meg, 4-ban kell 
kimérni, az AB 1- BC utat pedig 4-ben. Ugyanarra az 
eredményre jutunk, ha AB 4- BC-t megszorozzuk n-nel 
és azután az egész útkülönbséget 24-val hasonlítjuk 
.. össze. Lesz tehát: 


aC—n(AB -- BC) —2D (sin a tg 8 — 
sin a 


kese COSÉ 


sing 


cosésiné 


n0— zt 


—2Dncos$—2DVn? — sin?a. 


4. . Huygens elvének 
mathematikai fogalmazása. 
A  Frauenhofer-féle elhaj- 
lási jelenségek. Az F fény- 
forrás elé helyezett vég- 
telen kiterjedésű EE sík 
ernyőn legyen a c nyílás 
és keressük a megvilágí- 
tás erősségét a P, pontban 
(1f. ábra). Derékszögű koor- 
dinátarendszerünk  axy-sik- 
ját " ejtsük össze az EE 
ernyő síkjával. A fény- 
forrás legyen az (21, Wy1, Z1) 
pontban, a Po koordinátái 
legyenek o, Uo Zo és a 
c nyílás valamely P pont- 


.. jának koordinátái legye- 


nek ax, y. A c nyílás mé- 
retei legyenek kicsinyek 


az F fényforrásnak a nyílás P pontjától 


ba 


Fa HW4 A) 


Tbeyad) 


1f ábra. 


f1- VC —)? rt 0179)" -- fs 


Dr. Pogány: A fény. 


22 


—— e 


számított 


1 es és a Pp, ; igonthak Uuyantsak P-től számított 


T —V€0—3F0—ÉTRZ 
távolságához képest. Ekkor az EE ernyő n normális: 
és az ri és r által bezárt (nr1) és (nr) szögek a P pont 
nak c-án belül eső minden helyzetébenfmegközelítőleg — 
ugyanazzal az értékkel bírnak és a Po-ban FELIKSER 
hullám Huygens-elve alapján : 


1. d COS(N)—COS(NT) fe: ONNEK E 
kán Eb Tri j sin2n [7 — 77) do e 


a hol 4 a hullámhossz, T a rezgésidő, a az F-ből. ki 
indult gömbhullám amplitudója F-től egységnyi távol 
ságban és az integráció kiterjesztendő a c nyílás egész — 
felületére. Elvileg a c határgörbéjén keresztül bármilyen — 
. —— felületet fektethetünk, melynek két különböző oldalán 
van a fényforrás és Pa és azon integrálhatunk. A leg 
egyszerűbb azonban, ha az integrációt az EE sík felü- 
17 letnek, vagyis az xy siknak arra a darabjára terjeszt 
0: jük ki, melyet a c-t határoló zárt görbe körülfog. 
ni A fényforrásnak és Po-nak távolságai a koordináta 
rendszer 0 kezdőpontjától : ; 


1—V.2 1-y27- 2, 
o0—Vát IT b. 


Nyilván 
jeg — 2(xx 
dl pi EG VAL zbatást Zdlvsztek s E 2—2 Cxrtgn 
1 E 
9 úg. 3— 2(xx : 
ro] VÉ tási Ty —2(xxoTJyo) Bi (xxo-t-yo) , lú 
0 HE; 


Ha a c nyílás az 0 pont környezetében van, x és y 
kicsinyek o1zés 09-hoz képest. Sorbafejtve ri és kat 


jó hő 
VEG ÜZE és sk. hatványai szerint és elhanyagolva 
017 01 14 00 k 


a harmadik hatyányokati 


1 Lásd pl. Drude, Lehrbuch d. Optik, 3. Aufl, 175. 1. 


Ül 
 agvátsu ák 


MZEDNTHERÁN TUTTAK ALÁN BESE KÁVÉ MÉ LG AY E ST TÁD ELLÁTÁSA IG ÁL KGY T EEEN VETT RT YALE 
d (3 ) afa MF NAG ÍV VAA j ún Le tAny IGG DALE 
/ ét ő j MEGT ; ná . 


339. 


x2 XX XX a 
mma[1égé sem sto, ex 
01 01 [A 

x? XX XX 
ne [1 Ja újak b 1 veg A ÚORI 


01, valamint 09 és az x és y-tengelyek által" bezárt 
szögek cosinusait rendre aj, 61, co, Po-val jelölve : 


6 JEGET KATE SZTN ZÁST KÁNNO ZS] 


Tehát lesz : 


(057 ETET ERSZ KÁBÁN AKÁR SÁR ú 
x2--y? xc1--y8)? — (xa01t-ybo)? 
E e — Ps TA Onan, 


Ha a Frauenbofer-féle elhajlási jelenségekre szorít- 
kozunk, melyeknél az F fényforrás és az észlelt Poa pont 


Ha végtelenben vannak, 


h-Tr 01-99 — x(e1-eg) TI (81-t-b9) — 
TAL 00 CV] s 
Ha még megállapodunk a 


AT ES to itályti ALA 

8 Z fs 

a cos(nr) — cos (nr) ; 
24 Try 


jelölésekben, a (2) alatti kifejezés így írható : 


(2c) 


és 


Eo — a (sin 2n hi : ! cosÍ[g (x, y)] de — 
; (2d) 


—- cos 27 vi . f sin [9 (x, 9] do). 


A cos és sin TATÁKzrblnaYtTA gyanánt szereplő idő- 
függvények egyenlők, itten tehát két hullám szuper- 


Pápá 


pozíciójáról van . szó, m elyek fáziskülönbsége 7, ll 
sin sin [ak 2) — 2 cos é B hullámok amplitudói 3 


C—dg fcos[p(x, y] do, 
9 "sin [9 1 do. 


d Tehát a Függ. 2. pont (1d) formula értelmébei az ere 
. Eg hullám amplitudójának négyzete ( Jas 


0? TEK 


Tehát a C és S integrálok értékeik kell ki zámítai 
melyeknél az integráció kiterjesztendő az EE ernyő. 
vágott o nyílás területére. A Frauenhofer-féle . it 

jelenségeknél ; H4 


p(x, y) — — HEZ C[e1-t-eo] JTA 


Bevezetve a 


7 (a1-t-ag) — u, 


99/e 


rövidítéseket, az előjeltől eltekintve 
Ca cos (ux-hy) do, 


I. Legyen a c nyílás egy derékszülti négyszög m. ol 
nek középpontja egybeesik a koordinátarendszer kezdi 
pontjával. Ha a négyszögnek az x-tengelylyel já 
mos oldala a hosszúságú és az y-tengelylyel p etve. 3 

"mos oldal hosszúsága b, akkor : a .KÉGYSZÉBEK, határoló 
egyenesek az (x, y)- -síkon : 


Kár ziN b ea s 


40 és a ag nyílás területe 9—ab. Ekkor hi 


ja papi a" f 4 kégksta ux cos vy — sin ux sin yy) dxdy — 
ága 


s kösd CET áeszátt ettől 
0 uw 2 DN; 


31 a b 
; MATA 
M.S sa f li (sin ux cos vy 3- cos ux sin vy) dxdy 0, 
Mek je zmutztb 
. tehát : ; ; 
; 4 a ZA ÁLTONSÁK 1 ő ALONE 11 
J— 85? sin? sin : (2f) 


A Ha a végtelenben lévő fényforrás a z-tengelyen van, 
. úgy, hogy a sugarak merőlegesen esnek a EE ernyőre, 

illetve a c nyílásra, cj—861—0O. A végtelenben kelet- 
. . kező elhajlási jelenséget végtelenre beállított távcsővel 
.. vizsgáljuk, melynek tengelye essen egybe a z-tengely- 
. lyel. Legyen a távcső tárgylencséjének gyujtótávolsága 
f és helyezzük a tárgylencse gyujtósiíkjába az xy 
koordinátarendszert, melynek tengelyei legyenek pár- 
huzamosak az xy-koordinátarendszer megfelelő tenge- 
.  lyeivel és melynek kezdőpontja legyen a tárgylencse 
. gyujtópontjában. Azokat a sugarakat, melyek az EE 
. ernyő mögött az a 6, irányban haladnak, a tárgylencse az 


"s-feg, y 7jb (22) 


.  koordinátájú Po jrköljeg Éz egyesíti. A (29) összefüggések, 
. mint tudjuk, csak akkor érvényesek, ha, a mint tény- 
. leg fel is tettük, az elhajlított sugár és a z-tengely által 
. — bezárt elhajlási szög, vagyis az ag és 89 iránycosinusok 
." kicsinyek. Mint (2f)-ből látható, Jo0— 0, ha 


TESTS ZŐS ÉN 


keze 12731 sv 


"A Ha ül 141. 


jában mindazokon a elyek melyekre vonatkozólag 


vi) 
x-dh E y" minden értéke mellett 


vagy A 
y — -t ják x" minden értéke mellett. 


Ezek egymásra merőleges egyenes-seregek egyen- 
letei; a távcső látóterében tehát homogén megvilágítás . 
mellett egymásra merőleges sötét csíkokat látunk, mint — 
azt a (2f) ábra mutatja. Ha a (2f) formulában osztunk 4 
és szorzunk c6?—a?b?-al, ; 


. ug ű 
sin JN 
ua 
vb 


JGKRTYATÉSRÉS GST KERYEK IR GNTBEERERÁTNÉ LEÍR TTZBÁL ENE NNA KAB ÁGYILTÁD TK GÁTEÓ AKT AENTDÉ AAA ÉTÉ AK ZAB 1 
0 AL TS HET gé TEA "6 d v f 
MÉ i 


Tehát a távcső gyujtópontjában 
SRL 


vagyis 
Ha" Xa KIV NN EB 
sin GW S11 tis ) 
vagz tana yb jét 
ja 2 


II. Ha a c nyílás egy a szélességű rés, vagyis egy 
négyszög, melynek az y-tengelylyel párhuzamos b oldala 
igen nagy, akkor a távcső látóterében egy az x-tengely- 
lyel párhuzamos keskeny fénysávot látunk, melyet az 
y-tengelylyel párhuzamos sötét egyenesek serege : 


x—-bh2 , h—1,2, 3, .. . 


metsz. A fényintenzítás elosz- 
lását az x-tengely mentén az 


2 
ear zt 
sin 3 
ua 
2 


formula írja le. Minthogy 


VER (2) 


0 


a AN GAONAIK a 
(29) szerint ap) ——— sin f, "37. ábra. 


ha o az elhajlított fénysugár és a z-tengely által be- 
zárt:elhajlási szög, tehát 


sinp —--— : (2k) 


Azokban a g; irányokban hoznak tehát létre" az 
elhajlított sugarak interferencia következtében sötétsé- 
get, melyekben asing (őf ábra) egyenlő a hullám- 
hosszúság egész számú többszörösével. 

III. Legyen az EE ernyőn több egyenlő alakú és 
nagyságú és egyenlő irányítású nyílás. Mindegyik 
nyilásban tekintetbe veszünk egy A pontot, mely a maga 
nyílásához képest ugyanoly elhelyezésű. Ezeknek az , 


A pontoknak a koordinátái leg xiyi. . Mindegyik 
A pontba helyezzük egy §n koordinátarendszer kezdő- 
ontját, mely koordinátarendszer tenge ; j 
párhuzamosak az x, illetve y-tengelylyel. A k-adik 1 
. valamelyik pontjának x,y koordinátái lesznek tehá 


x—xet-é, y—yr1n kv 


148 
fi 
Fu 


mindegyik nyílásnál ugyanazok. Legyen 
c — ar fcos(ug-m) dédn, 


s— 4 f sin (u8-b-om) dédn AÚ 
Mi sss vi cos (uxx-ryr),  § — 5 sin (uxx-yp), ; 
"4. akkor vágtetY egy lEn ss Szeged és VA ; : 
"tehát Jo — (e24-s2) (case), NSKA 


c2--s2 szabja meg a sötét helyeket egy nyílásnál. 
Minthogy Jo kifejezésében c?4-s? mint szorzó szerep 


nyilvánvaló, hogy ugyanezeken a helyeken sok e: enlő. 


. és egyenlő irányítású fényelhajlító nyílás esetéb ábbi 
sötétség lesz. ; [GAÁL ÁS 
IV. Legyen az ernyő xy síkjábanfszámos az y 

.  tengelylyel párhuzamos és egyenlő széles keskeny rés. 
. —. egymástól egyenlő távolságban, egy u. n. optikai rács. 
. Az A pontok távolsága egymástól, vagyis a rács állandója 
legyen d, akkor pl. JNLTEE E, 


XI zat HA Xs ŰL, X2 5 20; Fé . 
y1-y27y3—:-""—0. 


Tehát ké 
c —13-cosud t-cos2ud --cos 34d -- : -- ho 
sz sin d -t- sin 24d -t- sin 34d-- s 


d 
y jr 


KEVÉS ah te tére gy, HETRE An ORREL A AL) VE NŐ TV NSZ CZ EST TV TGOPÁLN TAT ELO TÁNN 3 ay MEVIT E CÁR AV GT 8 
94 fot astoltlat IL EKSAMO HATÁL VTÁ set Fé fé A IZ ENNEK Mát ELKEL RATZÍ KAL ASE ETET (76, j ZNI49 zett 
VALT K HETET ERÉAÉN GT ÁKNTÉSTK LLEZZÖSÍGYTE S ALZÁNY OO TOK ALI ÁTOK ALLAN ET EEEN EV AG IZÉT ASLAN TE TETEL VE 1k ELÉ VOTYET PIKE KÉL EE Ti 


. —— Ha a rács összes réseinek száma m, jútai 
, fa ijud 2iud I i(m—1) ud AKARO § 
c" 1- is" — 1 -t eiud 3. efind.h.... 1-e TTAYETTY AEK Út 


; Ha ez egyenlet mindkét oldalát megszorozzuk 
a konjugált-komplex 


TAT MONK ege táátattaneal 
sátrak kolfgásytan sar er itat 
kifejezéssel, lesz : 
ű ud 
sinz 
HA já 1 — cos mud 2 
MET tos audi  a üdv 
! sin? 


Tehát (2i) és (20) alapján 
sin2 £2 sin? 


emgem E ASEAT USN 
AGZAN Ta PTE ladett 
(zá KIK 
Az első két tényező. egyetlen fényelhajlító rés által 
létesített elhajlási jelenség fényeloszlását írja le, neve- 
. zetesen Jo a megvilágítás a távcső gyujtópontjában egy 
. rés esetében. Az egy rés által létesített elhajlási jelen- 
ség sok rés esetében aként módosul, hogy megjelenik 
benne a sötét párhuzamos csíkok egy rendszere az 
m 
j 2 
. egyenletnek megfelelően. Két ily sötét csík között a meg- 
. világítás maximuma legfeljebb akkora, mint volna egy 


19— JJ (2m) 


; 
4 


.  résnél. Ha azonban a több rés jelenlétét kifejezésre 
; . juttató tényező sin ES rmevezője lesz zérussá, igen nagy 
; intenzitású maximumok keletkeznek. Ha ugyanis 

: E — ha, 

"098 ; 4 

. vagyis ay —siny—h—, (20) 
Ha 


gét 

308 b. 

; AA 

hp 

FAJA 

4 

gy j 

p 


mata 


a fényerősség e helyen tehát m"-szer akkora, mini e egy 
résnél volna. Ha m nagyon nagy, úgy a keré által. 


meghatározott sötét csíkok nagyon sűrűn követik egy- . 
mást, a közöttük lévő maximumok viszont gyengék. 
lévén, egyedül a (20) által megszabott nagy intenzitású 
maximumok láthatók. h értéke szerint beszélünk köz- . 
vetlen képről (h—0), első, másodrendű, stb. Spektrur 
mokról, melyek a 3 


A 
sin Tr sin — 325 


stb. irányokban keletkeznek. 

5. A fényvektor, mely a fényhullámban ter; jedő 
állapotot jellemzi, különböző időpontokban különböző 
irányú és nagyságú. A fényvektor, mint minden vektor. 
jellemezhető három derékszögű összetevője által. Legye- 
nek az E fényvektor derékszögű összetevői az x, yész. 
tengely szerint 8, n és €. Tekintsük a fényvektornak 
azokat az értékeit," melyeket  koordinátarendszerünk 
kezdőpontjában különböző időpillanatokban 1EbYISE 
Ezek lesznek (v. ő. 69. pont, 35. formulát) : ; 


§ — a sin 2m (77 — d) 


n—bsin2m B — d) ; 6) 

£— c sin 27 (77 — 9]. j a 

Minthogy é, n és € az időnek periódikus függvényei 

és mindháromnak a periódusa ugyanaz, a fényvektor 
végpontja, a (8, n,€) koordinátájú pont egy zárt görbén 


fog mozogni. Milyen ez a görbe? Ezt úgy tudjuk meg, 
ha a (3) egyenletekből a folyó időt, t-t eliminálva meg: 


1 a tagsága ALL OTT LAN TR Tati 4 JNA ZANA TERT g LG ÁÁÁ HZ E 4 ER ÓOI LRÓNTÁRE LÉNSZANNO SANTOS CNN; ÉGES E ENDLK JEG NOT TÉGY 
Ő ETTTÁTÉ JEAN EEEN ÁL ARAGO BY AEK KIVAN AT GY VE STB je 
b b AEMBAK fa KALEG ÁLYA (/-, JÖTAGAK VA VA ta 
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határozzuk e zárt görbének, a végpont pályájának 
egyenletét. (3)-ból mindenekelőtt következik, hogy 


. t zt . 

1 — Sin 271 TT cos 2710, — cOS 277 T sin 270 ! 
4 t elb 

HI — Sin 27 T cos 27t0y — cos 277 T sin 2770, (39) 
j t ÍF s) 

Ka zs Sin 277 T COS 2719, — cos 277 T sin 2770, . 


A. (3a) egyenleteket megszorozva rendre sin 277 (dy—őd,), 
sin 27t (d, —d,) és sin 27r (0,— ő,)-al, lesz : 


1 sir 277 (9, — d.) 4- 84 sin 271 (22— 05) -- 


83 je sit 27 (d. —d,) —0. 


Ez egy síknak az egyenlete, mely keresztülmegy 
a koordinátarendszer kezdőpontján, melyből kiinduló- 
lag a fényvektort felrajzoltuk. A fényvektor végpontja 
tehát egy síkgörbén mozog. Koordinátarendszerünket 
tehát egyszerűség kedvéért úgy választhatjuk, hogy xy 
síkja egybeessék a pálya síkjával. Ekkor ( —0 és a 
pálya egyenletét megkapjuk, ha a (3a) visszamaradó 
clső két egyenletéből t-t elimináljuk Ha az első egyen- 
letet szorozzuk sin 27td,-al, a másodikat — sin 27t0,-el 
és összeadjuk, lesz : 


é sin 27t0,—-T- sin 2770 —— sin 2n2sin 27t(0,—dy). (30) 


Ha az első egyenletet — cos 27ró,-al, a másodikat 
cos 27t0.-el szorozzuk és úgy adjuk össze, lesz : 


18 
VE 
A (8öb) és (80) egyenleteket négyzetre emelve és 


— E cosZnóy- I cos2nd,—cos2 sin27r (d4—dy). (30 


. — összeadva; 


2 FREE hrptsgáj ; ; 
sa. -- tés —- 51 cos 271 (d,—d,) — sin?27z (9,—d,). (3d) 


Ez cv. Jellipszáshek az 
Na "pálya egy ellipszis és az ilyen. fényt A ] 
vagy ellipszisben polározott fénynek nevezzük 

§ Két egymásra merőleges lineáris rezgés tehát, 
. melyek amplitudói különböznek és melyek közöt 
. bizonyos fáziskülönbség van, egy elliptikus rezgéssé 

. tevődik össze. Megfordítva viszont az elliptikusan ; 
. lározott fény vektora mindig felbontható két a pá 
. síkjában fekvő derékszögű összetévőre, melyek amp 
; udlói különbözőek és melyek között Kös, bizon 


4. . fáziskülönbség van. Ha 27t(ó, — dj 757 6 


lesz : 


1 


COLYNk 


47. HAAS 


tengelyekkel. Ha tehát az elliptikus rezgést az ellipszis 
tengelyeinek irányába eső két összetévőre bontjuk. a 


kettő közötti fáziskülönbség 5 


A 4f. ábrában látható két egymásra merőleges 
lineáris rezgés összetételéből előálló elliptikus rezgés 
pályája az összetévő rezgések fáziskülönbségének kü- 

. — lönböző értékei mellett. A két összetévő KÉZBE, ampli 
.  tudói különbözőek, a--b. ; 3 ; 


EA 
Ha az  összetévő rezgések Ej . fáziskülöi 1] 


mellett még a — b, a pálya köralakú, akkor a Tér m t 
.  körösen polározottnak nevezzük. Megkülönböztei nk 
. jobbra és balra körösen polározott fényt, aszerint, 
va JB A a JLÉLÉJÁTEHKS végpontja a JANERB az . óramu itó 


.— irányában pl. egyenesben poláro- 


. járásával egyező, vagy azzal ellenkező irányban mo- 

.. 20g, ha a sugárral szembenézünk, 

: Az 5f. ábrában látható két egymásra merőleges és 
egyenlő amplitudójú lineáris rezgés összetételéből kelet- 


0.) AMÁNRREK 
A AAIANS 
j 57. JA ; ; 


kező rezgési pálya a fáziskülönbség különböző értékei 
mellett. 

8 Tetszésszerinti ellipszisben polározott fény előálli- 
. tására és felismerésére, illetőleg analizálására szolgálhat 
a Babinet-féle kompenzátor. Ez két kvarcékből áll, 
melyek egymást egy planparallel lemezzé egészítik 
ki (6f. ábra). Az egyik úgy van ai kristályból kivágva, 
hogy a kristály optikai tengelye az ék élével párhuza- 
. — mos legyen (alsó ék), a másik úgy, hogy az optikai 
Hi j ketálsátáb át merőleges legyen az ék 

élére. Ha a kompenzátorra a nyilak ] l ! 


zott fényt ejtünk, a fénysugár 
. kettősen törik meg és a két egy- 
. másra merőlegesen egyenesben po- 
 lározott hullám, melyek rezgései 
az ék élével párhuzamosak, illetve arra merőlegesek, a 
kristályban különböző sebességgel halad. 

: Az ékből kilépve a két egymásra merőlegesen egye- 
nesben polározott fénysugár fázisai között tehát egy bi- 
zonyos különbség lesz. A szerint, hogy az mekkora, a 
kilépő fény ellipszisben, vagy ismét egyenesben lesz 
polározva. A felső ék különböző vastagságú helyein át- . 
haladi fény tehát különböző polározású lesz. Az a hul- 
lám, mely a felső ékben a nagyobbik sebességgel halad, 
az alsó ékben a kisebbik sebességgel halad és megfor- 
dítva. A középen a két ék egyenlő vastag, az ott átha- 
ladt fény polározási állapotában tehát semminő válto- 
zás nem áll elő. Ettől a helytől jobbra és balra a fázis- 
különbség pozitív és negatív értékeket vesz fel. A kom- 
penzátor közepén, a k helyen is létesíthetünk  zérustól 


6. ta. 


6f. ábra. t 


Tdlát a, 88 kornpekzáottati megtiatározkai ili azt a 
fáziskülönbséget, mely egy tetszésszerinti . elliptikusan 
polározott hullámnak két, a kompenzátor ék-élével pár- 
huzamos és arra merőleges lineáris összetévője között 
fennáll. Legyen pl. ez a fáziskülönbség o. . 
Ha ennek az ellipszisben poláros fénynek az útjába 
állított kompenzátorral a két összetévő között fáziskü-. 
lönbséget létesítünk, a  kompenzátort elhagyó fény 
lineáris polározású lesz, a mi arról ismerhető fel, hogy 
analizáló Nicollal teljesen ki- 
oltható. 
IIy módon tehát dó és AZ 
annak kompenzálása után elő- 
; álló lineáris rezgés azimutja, 
Tf. ábra. az elliptikus rezgés két jel- 
lemző adata meghatározható. 
Ha a két összetévő rezgés  fáziskülönbsége, 
27t (ő. — 9) —0 vagy z-vel, az ellipszis EGYÁNESSŐ Hé 
el, melynek egyenlete : 824 
440 .(4g) 
. Ekkor a két rezgés egyenesben poláros fénynyé . 
tevődik össze. 
6. A poláros fény interferenciájára vonatkozó 
abból a tapasztalatból, hogy két, akár a . polározás 
szöge alatti visszaverődés, akár kettős törés útján kelet- 
kezett és egymásra) merőlegesen polározott két fénysugár 
nem interferál, következik a fényhullámok tramzver- 
zalitása. ű 
Terjedjen a két hullám a z-tengely mentén . Ha : AZ 
egyik hullámban terjedő vektor derékszögű összetévői : 


zi ajh 


deny 
JE0 ALVaSE LTV A 
0 UTÁ 


§ — a sin 27 [77 — 


t— c sin29 (5 — ő. — 


F 


tp ük JN mv E ÖNLZNOK At VARTA ZTÁLY JUAN, X-ET TH VA pod 94 MAL AT GE e IE EN GLANSER KON ÖV HL a j 
14 vagöny tab, NETES EZT TOKZAL KAVE TAR LALZT TV [ MA Vt At ve ; 
VŐ j MÁZtA MASET SUN KÁNN TT KZZNGYAT jei ! H 
AGAS ÉL t9 98 NR A) l í 


"ÓKÉSG 


akkor a reá merőlegesen polározott hullámban, melynek 
az előbbihez képest természetszerinti 0 fáziskülönbsége 
lehet, a fényvektor derékszögű összetévői : 


izlese b sin 27(2— 2 — a, — ő) ] 
7 —— asin2r (2 — 5 — 3. — ő) j (5a) 
"—  csin2n 5 —á— 9, — d), 


mert hiszen a d fáziskülönbségtől eltekintve, az egyik 
hullám egyenleteinek egyezni kell a másik hullám 


, . egyenleteivel, ha a koordinátarendszert elforgatjuk 


Hi; 
FSZT: 
; je 
É, hit 
ta, ? 
Hi; S NNY MET 


907-al. A két hullám eredőjének összetévői lesznek 
§1-ő§, n-m és €-7-G. Ezeknek amplitudonégyzetei a 
Függ. (1d) formulája értelmében : 

A2 — a? 3- b? 3- 2ab cos 27t (9-9, —d,) 

B? —a? 3- b: — 2ab cos 277 (9--d,—d)) ( (50) 

C? — 2c2 (1 1- cos 2770). ) 

A két egymásra merőlegesen polározott hullám nem 
interferálván, az általuk létrehozott fényerősség d  min- 
den értéke mellett egyenlő az egyes hullámok által 
létrehozott fényerősségek algebrai összegével. 

Az egyes összetévő hullámok által létesített fény- 
erősség a) 76. pont (354) formulája értelmében : 

J — a? 3- b? -- c2. 
Minthogy tehát interferencia nincs, kell, hogy 
J" — A? 3- B? -- C? —2J —2a? 3- 2b? 3- 2c2 
legyen. Azonban (5b) alapján 
J" — A? ]- B? 3- C? —2J 7- 
-t 2c? cos 27ró — 4ab sin 27ó sin 27t (9,—d,). 

J" tehát csak akkor lehet egyenlő 2J-vel ő minden 
értéke mellett, ha c—0 és 27z (d,—d,) —0-al, vagy 7r-vel. 
A c — 0 egyenlet azonban azt mondja, hogy a fényvek- 
tornak a terjedés irányával párhuzamos  összetévője 


séggenlet pedig szt tejét ki tt) szerint 
. módon visszaverődés, vagy kettőstörés 
. fény egyenesben van polározva. 3 ; 
7. Valamely homogén és izotrop ányádot elektro 
mos ÉS mágneses erők hatása alatt létrejövő viselkedési 
szempontjából jellemez: 1. dielektromos állan 
2. mágneses permeabilitása, u és 3. elektromos vezi 
. képessége, o. Jelöljük az E elektromos térerősség dei 
. szögű összetévőlt Y, Z-vel, a H mágneses té 
0 összetévőit A, B, C-vel, Akkor a térben, (x,y, 2) 
mben (0) változó elektromágneses tér VALAKZAROR 
., . Maxwell-féle ézblbátát ús igy szólnak : 


E OXI dvtő a AEK 08). 
CI0 ur as Ayw 

e£ 9Y , 4mo 9 A 9C 
ETNTT KANYE lt eé a ml 


és 

HOVÁ VÉ öz 
ÜANKENT AN MTNTÁKGY ZETT 11 
u 0B ANTON 
KÖNKON TS S ÖXx HT LÖZK 
u OZAT AL HONA ev 04 A 
ÖÖ bg 
Ks 


a hol c 300000 . Ezekhez járulnak : a 


ESTE mr N KEZE tt 


ben, hol nincs 
mennyiség. 

AZ 1: egyenletek baloldalás, az leletek térerős- 
ség időbeli A HALOZABA és az elektromos áran . erőssé. 


FZÓZANÁKA RÁTA T ÖNT A KAETRNÁKT ÖNLGE EM ÁRTTTHATA B TVT KÉNÜÜK 
CE s TANA jő 1 pogzazd, Já KS KÁN 4 
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"áll, a jobboldalán a mágneses tér térbeli változása. A 
II. egyenletekben viszont a mágneses térerősség időbeli 
változása van egybekötve az elektromos térerősség tér- 
beli változásával. A szigetelőkben, hol c—0, az I. 
egyenletek egyszerűsödnek, mert a baloldalon elmarad- 

"nak az elektromos áram erősségének acX, oY, oz 
. összetevői. A u a legtöbb izolátorban 1-től nagyon ke- 
. véssé különbözik és itt nem részletezhető okokból álta- 
. lánosan, még para- és ferromágneses anyagokban is 
ga nek vehető, ha fényhullámokról van szó. Ezért [I.-ben 
mindenütt u — 1-t irunk. Ha az elektromos és a mág- 
.neses tér az időben nem változik, az I. és II. egyenle- 
"tek jobboldalai zérusok, az elektromágneses tér szétesik 
egy. elektrosztatikai és magnetosztatikai térre, melyek 
. mindegyikének külön van egy potenciálja. 

A Vegyünk tekintetbe először egy szigetelőt, c — 0. 
J , Ekkor az I. csoport első egyenlete : 


GYUÓÁKHGAA 9B 
TEN NEZZE HED ELOTr ATA LNATSEZ EZEN 


Ezt az egyenletet differenciáljuk az idő szerint: 
18 d OSAU AGL OGY 07 40B 


OVATOSAN OR TaZ VI 
(4) / 
A tura és na -t a II. csoport második és har- 


1 .UGÁTKÁKÁRB ; MAX BY. BZ RXI 
KOZAÁ ET E dyő E ÖxÖY [1 0XxÖZ ési 
V A jobboldalhoz hozzáadva és belőle kivonva 
" 0x 

iss st, 1esz : 

54 


X 
e 0 0x2 flag en iz JNBÉK 


s bg Tata 4) I 


hi " Dr. Pogány: A fény. 23 


e 8X és 92 


Tiz HEdüs nem más, mint a hullámok j 
egyenlete. Ilyen egyenlet nyilván az elektromo ja 
neses térerősség bármelyik összetévőjére kzéls 1. 


következik, hogy, ha a tér egy pontján időben. 
elektromágneses teret létesítünk, ez a változá. 


mutatója. Tehát . TEK ULNÁLLLSTÁB 
; HESSIB, n— [//. 04 


ij. . —— egyenletében mellett MKÉGYYE még X pg az 


HVT 
egyenletet az idő szerint differenciálva lesz. t h 


DEZE A DX a ÚGY váj 
e JTO gyar 1 


JE At 0 ÚT MAN 


e 0X 
cz 9 08 Ja 


1 i űl lesz. Ez az úgynevezett tivárdegyéná 


EL vel 


11 E differenciál-egyenlet megoldását áttekinthető és 
MEGY szerű számolás juta a következő komplex alakba 
jarul: 


60 X.2 ge (7a) 


j; 
a Ünaleben általában az a Üsoltüdó és az a, 8, y irány- 
. cosinusok is komplex mennyiségek. Megjegyezzük 
. azonban magunknak, hogy X fizikai jelentése a (7a) 
. valós része. (7a)-ból következik : 

A vi KEONALe TE 02x 27 0Xx 


CAT SZ MENRGÉLKO ART NETEN (TAN 


- (1— KG E RÉHÁS E) 


vre agkötüko ati 


. Ha (79- nen ek. -t kifejezzük a (7b) második egyen- 


lete alapján KR akkor (7)-ből lesz : 


08 
J 2£—iloT 02X 
a CSAK afa 
. ——. A fényhullámok terjedését az elektromosságot ve- 
zető közegben leíró (7c) differenciál-egyenlet tehát tel- 
 jesen olyan alakú mint (6), a mely a szigetelőkre vonat- 
 kozik, csak a valós dielektromos állandó helyébe lépett 
, az ú. n. komplex dielektromos állandó : 


£ —e— iloT. 


— 4X. (7c) 


"4 HELY eleste a (74) megoldást a (7c) differenciál- 
egyenletbe, a következő összefüggést nyerjük : 


AZ Tk SET SARSR SIN (1d) 


VEEECÉLÉN 


. Nyilvánvaló, hogy a, $ és 7 nem lehetnek mind 
valós számok. 

Legyen a—8$—0 és y—1—ix, vagyis tekintsünk 
gy a z-tengely HADSADAN terjedő (homogén) síkhul- 
not Ekkor 
GZ E TES VEZE 
TA NE ZNNTÉONEN v2 


(7e) 


23 


I a 2mez izé 
X—aae Tr do 


vagy bevezetve az abszorbeáló közegben mé ri 
hullámhosszúságot, (zat 


rag B 


különböző, a nultáka SNNRLENETAK Z 
csökken, a hullám abszorbeálódik, energiája a 
közegben részben Joule-hővé alakul át. A / úton . 
amplitudo e-—2zz arányban csökken. x az Absz ( 
TÉS JRE 

A (7f)-el leírt nullám úgyneyezéti homogái sik 
hullám, melyben az egyenlő fázisok síkjai (a hullá 
síkok) és az egyenlő amplitudók síkjai egymássa 
huzamosak (mindketten egyaránt terőjökeltk j 
JT KGÁKÍNÁ ű 


vezetve (7e)-ből lesz : E VESKALEB 108 


£—n2(1—22) 1 
oT — ne. 


n(1—ix) az abszorbeáló közeg komplex ti 
mutatója, melynek két része n és 7 a fenti egyenle 
ki van fejezve a dielektromos állandóval és a ve 
pességgel. ; 
; 9. Legyen pl. kcordinátarendszerünk kezdi 
egy elektrón egyensúlyi helyzete. Az elektroni 
egyensúlyi helyzetétől számított 0 elmozdulása é 


párhuzamosak lévén, kell, hogy derékszögű összeté 
arányosak legyenek. Legyenek 0 derékszögű öss 0 
8, n,€, K összetévői X, Y, Z, akkor 


DEE KEN VS Za kk 


JA pozitív k állandó a guasielasztikus 
lemző állandó, előjele azért TEBAÉNS mert ke 


ksd NT. EAN VESETN ANNE TET HA TÉT EVANAÉTÁVÁS 99 EOÜNYENTÉÉ SET TEKERT ESNE 0 AB ADAT KÉZ RÉTET TA POL Tk Oae ÉR gt 
Z: őv ki AY e MEGYÉY Zil ti s g y p ( kás í [/ 


Sly 


. ellenkező 0 irányával. Egy ilyen elektron mozgás- 
. egyenletei tehát : 


1! 
mor tn —0 (85) 


Ezek megoldásai 


S SELCOS sgülss 1-7) 
n S EOS Öt í Te) 3 (8c) 


Csen 6ICOS 2m(4. tn). 


Cox 


Az elektron tehát legáltalánosabb esetben egy 


. elliptikus pályán rezeg (v. ö. Függ. 5. pontját), melynek 
. síkja tartalmazza az elektron egyensúlyi helyzetét. Ha 
. pl. a (8c) első egyenletéből §8-t helyettesítjük a (8b) 
. első egyenletébe, az 


mm 


összefüggést nyerjük. Tehát a rezgések Írekvenciája 


n-[- (8d) 


Ez az elektron ú. n. saját Írekvenciája, melyet a 


. reá működő guasielasztikus erő és az elektrön tehetet- 
. lensége szab meg, épúgy, mint az inga lengésidejét 


ztsálkált a CS 


eat ae zött 


. megszabja a nehézségi erő és az inga tehetetlensége. 


10. A kristály hálózati síkjai azok, melyeken az 
atomok (lehető sűrűen) szabályos hálózatban helyezked- 


. nek el. Legyen a koordináta-rendszer úgy elhelyezve, 


. hogy a kezdőpontjába kerüljön egy atom, akkor a háló- 
. zati síkok nyilván azok, a melyek által a koordináta- 


JdAl6 rulkssel egész. számokkal. fej 
jaléői €,, e, ÉS e; ezek az egész számok, 


 Xo: Jo: 


20— ei Hak égy 


Legyen h;, h; és h; az a hártki Tedlelet ) 
szám, melyekkel ezek a "viszonyok . KTÉG3EZMENE K, 


e három számnak tehát 1-en kívül közös osztója 
A hi, h5, h; számokat ama hálózati sík 
nek nevezzük, a mely hálózati sík a koordináta-te 
gelyekből az x,, U9, za darabokat lemetszi. 
A hálózati síkok rendszerének egyenlete : 


hixt-hyt-hsz—ka—0,  k—0, -t-1, 3-2, 3, 


. mert ha x,, u, és z, a (4) sík által lemetszet 
a koordináta-tengelyeknek, akkor A 


h.x,—ka—0, 
j hy, —ka—0, 
h32,—ka—0, 
vagyis 
) a ordik ate kt 11 
AKÍRÁ KN ÉGETT S LAK RL 11) 


"a mi egyenértékű a) hálózati sík (3) alat 
. jával. A. hálózati sík egyenletében koefficiense 
nánt szereplő JIZJÁLEYKKÉS lk éedkálátka , a hölgy 1 Al 


KÖTELET 4 4 44 LYNN ÓMEIK 
(VEGETT Vig TEEKEET 


ns LEE L Ézs 
új b ti 
GY VA 

st (4 
a 


18 k-adik síknak a köötdinátacréndézer kezdő- 
. pontjától számított MANN 


9 ANP) MENYÉT ZS ANT Mate TT 


058 ETKETKETTŐ 


. . tenát két egymásra következő, szomszédos hálózati sík 
. . merőleges távolsága, 


a 
d — ——— —. . ——— — s (5) 
VEÉR ha 

8 A koordinátarendszer kezdőpontján átmenő háló- 
" zati sík egyenlete 
hi hix: hgy 4- hisz —0. (6) 
s Az a K sík, mely felezi a beeső primár Röntgen- 
. lény iránya és valamely elhajlított sugár iránya által 
. — bezárt szöget, mindig egy ily hálózati sík. Legyen 0 
. — a kristálytengelyekkel párhuzamos tengelyű koordináta - 
. — rendszer kezdőpontja (205. ábra), akkor, ha 


0? szent 09]. B jisctt 8 
. a P, illetve 0 pontok derékszögű koordinátái rendre 
azPoyo, illetve agy. A K sík definiciója értelmében 
. ennek minden pontja ugyanoly messze van P-tőól, 
." mint 0-tól, tehát 
(094 — bt (27702 —(Xx—o)4-(4—B)t(2— 7), 
vagyis 
(0—a9) x-t(8—bo)y-t-(y—70)z—0. 
Ez tehát a K sik egyenlete. 
Behelyettesítve ide az elhajlított sugár  létrejötté- 
nek (59), (59!) és (59") (289. lap) alatti feltételeit, lesz 
h.x-t-hoy-t-hzz— 0. 
Legyen h,, h, és h, legnagyobb közös osztója n, 
faszan 1 
ESZ ESTÉN 


akkor a K sik egyenlete lesz : 
hix 3. Igy 3 hisz — 0. 


A K sík tehát egy hálózati sík és az szakit 8 1; 
sugarat, melynek  rendszámai h,, h,, h,, úgy tekint 


hetjük, mint a mely visszaverődött azon a! hálózati sí- 3 ú 
kon, melynek (h;, h:;, h:;) indexei úgy H6TATEK EM AAS mi 


egymáshoz, mint h, : h, : 78 
Ha a 2989. lapon. levő 659), (59) és (59) kifejezéseket 

négyzetre emeljük és összeadjuk, akkor a következő ; 

összefüggést nyerjük : 


ÖZguz ai eglaezeók ! kteget 610 jun ag (tágan kul lngeg tre; 2 (hi-hi Th). 


A 205. ábra szerint 


cos 29 — ag 1- 880 1 990. 
tekintetbe véve továbbá a Függ. 10. pont (5) és (7) 
alatti összefüggéseit és az (59779) képletet (290. lap), 


n242 


2—2 cos 29 — 4 sin29 — sza 


ja 


sin 257 : (8) 


eti 
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Tang! Károly olyan alapvető munkával ajándékozta meg 
tudományos irodalmunkat, amelyek hiányát régóta érezte 
közműveltségünk. Mennél világosabbá válik, hogy modern 
műveltség alapos és sokoldalu természettudományi tájé- 
kozottság nélkül nem gondolható el, annál érezhetőbbé 
válik oly művek szükséges volta, amelyek a közönséget 
megbizható kalauzként kisérik el a tudományok prob- 
lemái, föladatai, eddig elért vivmányai és legközelebbi cél- 
jai területén. Tang] Károly rövid összefoglalásban ismerteti 
azokat az elveket, amelyeken a fizikának, mint tudomány- 
nak rendszere alapul. Anyaga kiválasztásában az a szem- 
pont vezette, hogy a legfontosabb ismereteket a legvilá- 
gosabban közölje. Aki az alkalmazott fizika jelentőségével 
és a fizikai kutatás módszereivel, fejlődésével, legmo- 
dernebb irányaival és legujabb térhódításaival tisztában 
. akar lenni, annak Tang] Károly könyve megbecsülhetetlen 
szolgálatot fog tenni. 


A fizikai ismeretek alapelemeire 
minden művelt embernek szüksége van 
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Jó szolgálatot teszünk a magyar " 
közönségnek, mikor a relativitás 
elméletének leghivatottabb mes- . 
terét, magát Einsteint szólaltatjuk 
meg magyar nyelven és Einstein 
népszerü könyvének magyar fordi- 
tását kiadjuk. E könyv mesteri mó— 
don, csodálatos közvetlenséggel 
önti szavakba a legnehezebb, legel- 
vontabb fogalmakatés igazságokat. 
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z alapos művelődésre és a tudomány mai 
A állásában való teljes tájékozódásra ad 
módot a Pantheon Írodalmi Intézet R.-T. 

azzal a nagyarányu vállalatával, amellyel kultura- 
terjesztő munkásságát elinditja. Ez a vállalat 
a Pantheon Ismerettára, amely célul tüzte ki, 
hogy a magyar olvasóközönséget világosan, Sőt 
művészi formában irott és amellett teljesen a 
mai kutatás szinvonalán álló művekkel irányítsa . ! 
és kalauzolja művelődésre való törekvésében. 
A Pantheon Ismerettárában, amelynek pro- 
gramja a tudomány valamennyi ágát fel fogja . 
ölelni, eddig a következő könyvek jelentek meg: . 
BEVEZETÉS A FILOZÓFIÁBA. Irta : PAULER ÁKOS. . 


A MEGCSONKITOTT MAGYARORSZÁG. Írta : BUDAY. 


AZ ŐSKOR EMBERE ÉS KULTURÁJA.. 
Irták : HILLEBRAND JENŐ és BELLA LAJOS. 


BEVEZETÉS A FIZIKÁBA. Irta : TANGL: KÁROLY. 

A FILOZÓFIA TÖRTÉNETE. Irta: NAGY JÓZSEF. 

A KÜLÖNLEGES ÉS AZ ÁLTALÁNOS RELATIVITÁS 
ELMÉLETE. Irta: EINSTEIN A. (Forditás.) 

A FÉNY. Irta: POGÁNY BÉLA. 


Sajtó alatt van: 

MAGYAR ETIMOLÓGIAI KÉZI SZÓTÁR. 

Irják : GOMBÓCZ ZOLTÁN és MELICH JÓZSEF. 
A MAGYAR REGÉNY TÖRTÉNETE. Irja: CSÁSZÁR E. 
A NEVELÉS ALAPELVEI. Irja: WESZELY ÖDÖN. 
A GÖRÖG KULTURA. Irja : CSENGERY JÁNOS. 
ÁLTALÁNOS BIOLÓGIA. Írja : GORKA SÁNDOR. 
AZ EMBERI ELME. Irja : RANSCHBURG PÁL. 


